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本 丛书 是 日 本 汽车 技术 协会 主编 的 汽车 技术 经 典 书 系 ， 书 系 共 12 册 。 本 系列 丛书 旨 在 
阐述 汽车 相关 的 焦点 技术 及 其 将 来 的 发 展 趋势 ， 由 活跃 在 第 一 线 的 研究 人 员 和 技术 人 员 
编写 。 

日 本 汽车 技术 协会 的 主要 责任 是 向 读者 提供 最 新 技术 课题 所 需要 的 必要 信息 ， 为 此 我 们 
策划 了 本 系列 丛书 的 出 版 发 行 。 本 系列 从 书 的 各 分 册 中 ， 相 对 于 包罗 万 象 的 全 面 涉 及 ， 编 者 
更 倾向 于 有 所 取舍 地 选择 相关 内 容 ， 并 在 此 主导 思想 下 由 各 位 执笔 者 自由 地 发 表 其 主张 和 见 
解 。 因 此 ， 本 系列 从 书 传递 的 将 是 汽车 工程 学 、 技 术 最 前 沿 的 热点 话题 。 

本 系列 丛书 的 主题 思想 是 无 一 遗漏 地 包含 基础 且 普遍 的 事项 ， 与 本 协会 的 “汽车 工学 
手册 ”属于 对 立 的 两 个 极端 ,“ 汽 车 工学 手册 ”每 十 年 左右 修订 一 次 ， 以 包含 当代 最 新 技术 
为 指导 思想 不 断 地 进行 更 新 ， 而 本 系列 丛书 则 侧重 于 这 十 年 当中 的 技术 进展 。 再 者 ， 本 系列 
处 书 的 发 行 正 值 日 本 汽车 技术 协会 创立 50 年 之 际 ， 具 有 划时代 的 意义 ， 将 会 为 今后 的 汽车 
工学 、 技 术 ， 以 及 工业 的 发 展 发 挥 积极 的 作用 。 

在 本 系列 丛书 发 行 之 际 ， 我 代表 日 本 汽车 技术 协会 向 所 有 为 本 系列 丛书 提供 协助 的 相关 
人 员 ， 以 及 各 位 执笔 者 所 做 出 的 努力 和 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
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汽车 技术 经 典 书 系 出 版 委员 会 
委员 长 ”池上 询 
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对 于 汽车 控制 技术 经 过 数 十 年 间 的 莲 动 发 展 ,已 经 在 世界 汽车 技术 中 占有 主导 地 位 。 因 
此 ， 我 们 需要 回顾 控制 技术 以 往 的 贡献 ， 介 绍 从 现在 到 未 来 可 能 需要 的 新 技术 或 新 课题 ， 进 
而 ， 向 科研 战线 的 专家 与 研究 者 们 阐述 未 来 的 先进 研究 与 控制 领域 的 情况 。 在 这 里 ， 我 们 提 
及 的 “控制 ”， 是 指 通过 电子 信号 对 执行 机 构 施 加 动作 ， 而 在 纯 机 械 机 构 中 很 难 或 者 根本 无 
法 实现 “狭义 的 控制 概念 ”的 功能 。 在 此 对 伴随 技术 演变 下 控制 概念 的 变化 ， 通 过 获取 加 
驶 人 及 汽车 自身 与 周围 环境 的 信息 ， 构 建 理想 的 人 - 车 - 环境 为 一 体 的 闭环 ， 进 行 “广义 
的 控制 理念 ”范围 内 的 技术 论述 。 

在 以 往 的 著作 中 ， 多 以 人 硬件 结构 为 中 心 的 各 类 控制 系统 的 讨论 为 主 ， 本 书 将 专注 于 控 
制 ， 即 软件 逻辑 部 分 ， 阐 述 汽 车 控制 技术 的 历史 变迁 与 今后 的 课题 。 从 本 系列 从 书 的 初 囊 出 
发 ， 并 没有 追求 覆盖 全 部 的 专业 领域 ， 而 只 限定 在 以 动力 总 成 控制 、 底 盘 控制 部 分 ， 并 以 私 
家 车 为 研究 对 象 。 

在 第 1 章 中 ， 以 市 场 需求 与 新 技术 利用 为 主线 ， 介 绍 控制 系统 的 发 展 历程 ， 导 和 月 前 待 
研究 的 技术 课题 与 未 来 的 发 展 方向 。 这 些 内 容 将 从 第 2 章 开 始 详 述 。 

在 第 2 章 中 ， 以 油耗 的 改善 与 动力 性 的 提升 为 目的 ， 特 别 对 控制 理论 的 应 用 方式 进行 介 
绍 ， 其 中 包括 发 动机 系统 中 的 排 气 净化 系统 及 驱动 系统 。 
第 3 章 ， 旨 在 提升 行驶 安全 与 降低 交通 事故 率 ， 以 与 驱动 力 和 制 动 力 相关 的 车 辆 动力 学 
控制 为 中 心 ， 探 寻 满足 新 时 期 需求 的 汽车 安全 性 理念 。 

在 第 4 章 中 ,介绍 以 追求 操控 性 与 舒适 性 为 中 心 的 控制 技术 ， 特 别 是 追求 满足 驾驶 人 与 
乘员 的 主观 感受 的 车 型 并 研究 其 实现 的 可 能 性 。 

在 第 5 章 中 ， 为 进一步 减轻 芝 驶 人 的 负担 ， 绥 解 环 境 污染 及 交通 堵塞 问题 ， 针 对 汽车 的 
使 用 ， 探 讨 控 制 技术 应 当 发 挥 的 作用 及 实现 的 可 能 性 。 同 时 探究 巨大 技术 变 音 后 的 汽车 技术 
与 社会 公共 设施 之 间 的 关联 问题 。 

在 最 后 ， 即 第 6 章 中 ， 总 结 上 述 各 章 中 所 介绍 的 控制 技术 以 及 实现 过 程 中 遇 到 的 关键 技 
术 问 题 ， 或 相关 设计 辅助 技术 、 预 想 的 问题 及 解决 方法 和 技术 开发 方法 等 。 本 书 在 最 后 将 多 
勒 出 未 来 汽车 社会 的 愿景 。 














































































































编辑 的 话 


本 书 是 由 日 本 汽车 技术 协会 组 织 编写 的 “汽车 技术 经 典 书 系 ” 的 第 2 分 册 《 自 动车 9) 
制御 技术 》 翻 译 而 来 的 。 本 从 书 的 特点 是 对 汽车 设计 、 测 试 、 模 拟 、 控 制 、 生 产 等 技术 的 
细节 描写 深入 而 实用 ， 所 有 作者 均 具备 汽车 开发 一 线 的 实际 工作 经 验 ， 尤 其 适合 汽车 设计 、 
生产 一 线 的 工程 师 研 读 并 应 用 于 工程 实践 ! 本 从 书 虽 然 原版 出 版 日 期 较 早 ， 但 因为 本 从 书 在 
编写 时 集聚 了 日 本 国内 最 优秀 的 专家 ， 使 本 丛书 具有 极 高 的 权威 性 ， 是 日 本 汽车 工程 技术 人 
员 必 读 图 书 ， 故 多 次 重印 ， 目 前 仍然 热 销 。 非 常 希望 这 套 从 书 的 引进 出 版 能 使 读者 从 本 从 书 
的 阅读 中 受益 ! 本 丛书 由 曾 在 日 本 丰田 公司 工作 的 刘 显 臣 先生 推荐 ， 也 在 此 表示 感谢 ! 
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第 工 章 


1.1 代 的 划分 


纵 观 控制 系统 应 用 历史 和 控制 技术 本 身 
的 变化 ， 大 致 可 以 划分 为 三 代 。 

a. 第 1 代 

20 世纪 60 ~70 年 代为 播 篮 期 ， 该 时 期 
以 电子 化 为 开端 ， 蔡 换 原 有 机 械 化 功能 ， 采 
用 二 极 管 、 唱 体 管 和 IC (集成 电路 ) 作为 
发 动机 和 电子 元 器 件 的 重要 部 件 ， 使 单独 控 
制 系 统 进 入 实用 阶段 。 虽 然 燃 料 喷射 、 变 速 
器 控制 等 实现 了 实用 化 ， 但 仍 处 于 以 模拟 技 
术 为 中 心 的 时 代 ， 运 算 精度 和 控制 自由 度 等 
的 约束 条 件 较 多 ， 因 此 ， 确 保 硬件 /软件 两 
方面 的 可 靠 性 是 该 时 期 重要 的 课题 。 
电子 化 在 电子 燃油 喷射 (Electronic 
Fuel Injection, EFI) 中 发 挥 了 很 大 的 作用 ， 
在 初期 其 主要 的 问题 是 构成 部 件 的 可 徘 性 问 
题 。 与 驾驶 人 本 里 操作 的 不 确定 性 相 比 ， 可 
靠 性 的 要 求 相当 高 ， 并 且 需 要 适应 广泛 使 用 
环境 条 件 的 变化 ， 在 机 械 系 统 不 能 操作 的 领 
域 中 体现 了 优势 ， 从 而 EFI 的 效果 迅速 得 到 
了 认同 ， 并 且 得 到 普及 。 此 外 ,底盘 系统 也 
在 探求 新 的 功能 ， 最 先 开 发 出 后 两 轮 的 ABS， 
但 是 由 于 可 靠 性 、 价 格 、 效 果 等 方面 还 不 成 
熟 ， 在 当时 的 市 场 上 并 没有 得 到 普及 。 有 关 
第 1 代 的 其 他 详细 情况 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

b. 第 2 代 

到 20 世纪 80 年 代 ， 汽 车 控制 系统 进入 
普及 期 ， 或 称 为 成 长 期 ， 该 时 期 以 大 规模 集 
成 电路 (LSI) 和 电子 计算 机 的 应 用 为 开 
端 ,“ 机 电 一 体 化 ”这 一 术语 开始 被 人 们 接 
受 。 为 了 符合 排放 法 规 和 降低 油耗 的 要 求 ， 
“机 电 一 体 化 ”在 发 动机 控制 领域 中 发 挥 出 
了 巨大 的 作用 。 以 前 所 担忧 的 可 靠 性 问题 ， 
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随 着 控制 系统 不 断 的 应 用 而 改变 了 以 往 不 被 
接受 的 情况 ， 反 而 提前 得 到 了 解决 。 同 时 ， 
由 于 高 精度 执行 机 构 的 出 现 ， 控 制 系统 运算 
精度 提高 、 复 合 判断 功能 增强 ， 使 自由 度 更 
多 的 控制 成 为 可 能 ， 工 程 师 的 梦想 一 个 接 一 
个 地 得 到 了 实现 。 这 是 包括 发 动机 和 驱动 制 
动 系统 在 内 的 复合 系统 得 到 迅速 发 展 的 时 
代 ， 再 加 上 其 架 和 转向 系统 控制 ， 构 成 了 可 
以 充分 发 挥 整 车 最 高 性 能 的 控制 系统 。 在 这 
个 阶段 ， 人 们 已 经 开始 认识 到 必须 排除 各 系 
统 独立 控制 之 间 的 干涉 ， 构 筑 有 效 协 调控 制 
整个 车 辆 的 控制 系统 。 此 外 ， 由 于 现代 控制 
理论 、 多 变量 控制 和 数字 技术 的 应 用 等 控制 
理论 的 发 展 ， 硬 件 和 软件 相互 发 挥 优势 ， 使 
很 多 新 系统 迅速 达到 了 实用 化 水 平 。 从 这 个 
时 期 起 ,日 本 进入 控制 技术 世界 领先 的 
时 代 。 

c. 第 3 代 

从 20 世纪 90 年 代 开始 的 第 3 代 ， 是 以 解 
决 由 于 第 2 代 的 迅速 发 展 而 产生 的 诸多 问题 ， 
寻求 新 改造 和 创新 ， 以 及 探索 新 技术 的 时 代 。 
期 望 系统 综合 化 、 信 息 共 有 化 和 功能 智能 化 等 
在 21 世纪 有 质 的 巨大 变革 ， 同 时 考虑 降低 成 
本 ， 打 破 传统 框架 的 全 新 概念 控制 系统 ， 专 注 
于 以 下 一 代 控 制 技术 为 中 心 的 技术 。 

对 车 辆 的 要 求 也 是 随 着 当时 的 社会 、 经 
济 等 诸多 因素 而 产生 了 很 大 的 变化 ， 要 求 的 
独立 控制 系统 达到 了 完全 实用 化 。 其 概要 见 
表 1.1。 

在 20 世纪 70 年 代 的 第 一 次 石油 危机 前 
后 ， 对 排放 净化 、 降 低 油 耗 和 提高 安全 性 等 
的 要 求 比 以 往 更 加 严格 了 。 以 此 为 契机 ， 开 
台 利 用 电子 控制 技术 实现 更 多 的 功能 ， 解 决 
能 耗 问题 。 















































表 1.1 主要 控制 系统 的 研发 历史 及 其 背景 














































































































证 年 代 第 1 代 ~1970 年 第 2 代 ~1980 年 第 3 代 ~1990 年 下 一 代 ~ 2000 年 
从 
Adaptive Vehicle (GM) OSC (三 萎 ) 
概念 项 目 IVHS VICS. ITS 
PROMETHEUS, Convoy, ZEV 
electronics high - tech integration intelligent 
ESV，CVT FXV2, NeoX, HSC EV ASV (96 
研究 试验 车 Lotus Active Sus Fr/Rr WS Platoon 
EFI 自动 行驶 发 动机 驱动 系统 综合 控制 
控制 减 振 器 空气 悬 架 主动 悬 架 (89) 
a R&P 动力 转向 4WS ARS (INVECS) 
控制 系统 4ABS 4WD VC TRC (85) Vehicle Stability Control (96) 
电子 导航 
模拟 &IC/ 数 字 & 计算 机 LSI 多 重 通 信 多 媒体 
ee 排放 法 规 安全 法 规 的 修改 PL 法 的 制定 东京 湾 横断 公路 
ee 经 济 高 速 发 展 经 济 成 熟 经 济 停滞 阪神 大 地 震 
(人 | 1 美元 =360 日 元 ， 第 一 次 石油 危机 日 元 升值 。 海外 生产 日 元 升值 
1 美元 =80 日 元 


当时 采用 控制 技术 的 主要 目的 : 

Q 对 于 一 些 没 有 控制 就 不 能 实现 的 性 
能 和 功能 ， 提 高 其 应 用 水 准 和 附加 价值 。 

@ 借助 控制 从 诸多 制约 中 解放 出 来 ， 
以 保证 必要 的 功能 和 特性 等 ， 从 而 确保 降低 
整体 成 本 、 实 现 小 型 化 和 节省 空间 的 设计 自 
由 度 等 。 

进入 20 世纪 80 年 代 ， 当 第 1 代 的 课题 
全 部 完成 之 后 ， 随 着 经 济 的 持续 增长 ， 开 始 
追求 更 高 质量 和 性 能 的 汽车 ， 即 进入 了 开始 
重视 高 速 行驶 性 能 、 追 求 驾驶 乐趣 及 方便 性 
的 时 代 。 此 外 ， 随 着 电子 相关 硬件 可 靠 性 的 
提高 和 计算 机 成 本 的 大 幅度 降低 ， 为 了 满足 
市 场 需求 ， 需 要 扩大 控制 技术 在 多 领域 中 的 
应 用 。 这 样 ， 能 够 实现 原来 机 械 技 术 难 以 达 
到 的 一 些 特性 。 随 着 日 本 国内 各 公司 进行 研 
发 竞争 ， 日 本 汽车 技术 高 速 发 展 。 下 面 将 简 
要 介绍 第 2 代 控 制 系统 的 开发 过 程 。 
1.2 应 对 环境 能 源 问题 的 措施 

a. 发 动机 系统 控制 

表 1.2 所 示 为 汽车 排放 和 油耗 法 规 的 发 


展 历 史 ， 被 看 成 是 发 动机 发 展 的 原动力 。 为 
2 


























适应 日 本 国内 法 规 ， 发 动机 系统 向 追求 动力 
性 和 舒适 性 的 方向 发 展 。 控 制 技术 对 后 来 的 
排放 净化 、 降 低 油耗 起 到 积极 的 作用 。 随 着 
控制 理论 的 深入 应 用 ， 现 在 已 经 发 展 到 了 将 
现代 控制 理论 应 用 于 每 个 气缸 的 进 气 、 燃 烧 
和 排放 模型 的 多 变量 状态 量 控制 上 ， 试 图 运 
用 细致 的 控制 ， 实 现 众多 错综复杂 的 效果 。 
此 外 ， 控 制 技术 也 为 可 变 气 缸 和 米 勒 循环 等 
新 发 动机 的 研发 做 出 了 重大 贡献 。 作 为 新 机 
构 ， 在 确立 了 电子 控制 节气 门 技 术 后 ， 和 希望 
借 此 能 得 到 进一步 的 发 展 。 为 实现 技术 普 
及 ， 确 保 硬 件 /软件 两 方面 的 可 笔 性 是 当 务 
之 急 。 
pb， 自动 巡航 

在 发 动机 控制 应 用 的 早期 ， 研 发 得 到 的 
自动 巡航 ， 正 是 因为 向 北美 地 区 出 口 车 辆 增 
加 而 认识 到 其 必要 性 的 。 在 日 本 ， 由 于 进入 
20 世纪 80 年 代 后 高 速 公 路 延伸 ， 自 动 巡 航 
作为 易于 驾驶 的 高 级 附加 功能 也 得 到 普及 。 
现在 ， 更 是 附加 了 车 间距 报警 装置 。 为 了 进 
一 步 提高 安全 性 、 向 智能 化 的 系统 方向 发 
展 , 已 着 手 研 究 适应 行驶 控制 系统 的 ISO 标 
准 化 问题 。 
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表 1.2 汽车 排放 及 油耗 法 规 的 发 展 史 
年 代 20 世纪 60 年 代 20 世纪 70 年 代 20 世纪 80 年 代 20 世 纪 90 年 代 21 世纪 初 
O | O O (人 O 
美国 (其 他 州 ) 大 气 兆 化 法 “ 马 斯 基 法 。 ”大 气 净化 法 修订 1983 年 。 新 大 气 。 CAFE 
法 规 净化 法 。 ”法 规 
o Sy O O O 
美国 加 利 福 尼 亚 州 。“ 洋 国 加 利 福 尼 亚 州 防止 污染 法 OBD LEV. ULEV 法 规 
O 全 O (oO {yy 
日 本 汽车 排放 法 规 1976 1978 强化 ”强化 
法 规 “法 规 NO， 法 规 
O Cy 
应 用 US 法规 (德国) | ”新 排放 法 规 








c. 发 动机 、 了 驱动 系统 的 综合 控制 

满足 了 当时 的 排放 法 规 要 求 之 后 便 出 现 
了 追求 方便 各 驶 的 市 场 需求 ， 因 此 采用 计算 
机 控制 式 自动 变速 器 (自动 锁定 超速 AT) 。 
20 世纪 80 年 代 初 所 说 的 ECT (Electronic 
Controlled Transmission ) ， 由 于 采用 计算 机 
控制 离合 器 和 变速 器 ， 可 以 提高 控制 精度 和 
自由 度 ， 从 而 降低 油耗 、 改 善行 驶 性 能 和 轰 
驶 操作 性 能 等 ， 同 时 还 具有 自 诊 断 功 能 等 ， 
使 得 许多 彼此 矛盾 的 目标 得 以 协调 实现 。 此 
后 ， 为 了 进一步 降低 油耗 、 净 化 排放 、 提 高 
快捷 性 ， 发 动机 系统 和 驱动 系统 需要 向 整体 
控制 系统 发 展 ， 同 时 ， 为 适应 行驶 环境 的 变 
化 ， 应 具有 智能 的 控制 功能 。 例 如 : 估计 路 
面 坡度 ， 根 据 车 速 和 行驶 阻力 使 发 动机 输出 
适当 的 功率 ; 在 弯路 行驶 时 ， 可 以 选择 辅助 
转向 和 符合 驾驶 人 意图 的 档 位 等 ， 即 能 根据 
行驶 环境 的 自 适应 控制 AT (1993 年 FTO 
INVECS)。 现 已 有 利用 符合 各 驶 人 感觉 的 模 
糊 控制 技术 ， 并 可 以 达到 实用 化 水 平 。 


1.3 行驶 控制 与 安全 性 提升 


20 世纪 80 年 代 ， 基 本 行驶 性 能 和 高 速 
行驶 性 能 以 及 极限 工 况 下 的 性 能 等 都 有 大 幅 
度 提 升 。80 年 代 初 ， 以 德国 和 日 本 的 运动 
车 等 为 主 ， 采 用 了 多 连 杆 悬 架 ， 以 追求 运动 
性 能 和 行驶 安全 性 的 进一步 提升 ， 同 时 为 底 









































盘 系 统 增加 了 新 的 功能 。 再 加 上 控制 技术 和 
计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 不 断 涌 现 出 新 的 底 
盘 控 制 实 用 化 技术 。 特 别 是 在 解决 驾驶 操作 
困难 、 修 正 过 渡 操作 和 避免 操作 失误 等 方面 
的 保护 系统 得 到 了 快速 进展 。 
a. 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 
数字 化 发 展 提升 了 控制 系统 的 性 能 ， 同 
时 电子 产品 的 成 本 也 在 降低 。1980 ~ 1983 
年 ， 在 日 本 首先 开始 采用 四 轮 ABS (Anti 
lock Brake System ) ， 名 为 Prelude ALB 或 
Crown ESC。 随 着 消费 者 对 性 能 提升 的 认可 ， 
为 与 欧洲 汽车 技术 进行 竞争 ， 于 20 世纪 80 
年 代 中 期 正式 投放 市 场 。 动 力 性 能 的 提升 改 
善 导 致 高 速 行驶 工 况 的 增加 ， 这 样 ，ABS 
有 效 地 确保 了 高 速 时 的 制 动 性 ， 保 证 行驶 的 
安全 性 。 因 此 ，ABS 不 仅 提高 了 冬季 行驶 
制 动 时 的 安全 性 ， 也 得 到 了 市 场 的 认可 。 由 
于 年 轻 人 喜欢 冬季 列车 行驶 ， 加 上 日 本 的 特 
殊 地 形 和 和 气候 条 件 ，ABS 的 必要 性 几乎 人 
人 皆 知 。 但 是 ， 如 何 降低 系统 成 本 成 为 新 的 
课题 。1992 年 开始 规定 12t 以 上 的 大 型 观光 
客车 必须 装备 ABS， 并 就 其 他 大 型 车 辆 上 是 
否 必须 装备 的 法 规 进 行 了 讨论 ， 还 宣称 要 在 
普通 乘 用 车 上 作为 标准 配置 搭载 。 因 此 ， 对 
降低 价格 的 要 求 日 趋 强烈 。 无 论 是 ECE、 
FWVSSI 法 规 的 动向 还 是 当时 的 日 本 市 场 ， 
已 经 达成 了 需要 在 安全 性 上 增加 投入 的 共 
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识 。 在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 为 满足 市 场 需 
求 ， 所 有 轿车 都 要 装备 ABS。 

防 抱 死 控制 系统 的 思考 方法 是 根据 各 个 
时 代 的 技术 要 求 而 变化 的 。 控 制 目的 从 早期 
的 确保 稳定 性 的 后 两 轮 控 制 ， 向 改善 操纵 稳 
定性 的 前 轮 独立 控制 + 后 轮 控制 的 方向 发 
展 ， 其 中 包括 抑制 高 速 时 的 制 动 力 、 保 证 方 
向 稳定 性 优先 的 横 摆 力矩 控制 技术 。 由 于 主 
动 后 轮转 向 系统 已 经 进入 实用 化 阶段 ， 能 够 
实现 四 轮 独立 制 动 力 控 制 与 后 轮转 向 的 协调 
控制 ， 以 缩短 制 动 距离 并 提高 方向 稳定 性 
(1992 Crown Four) 。 现 在 ， 即 使 在 干燥 路 面 
上 行驶 ， 也 要 求 具有 提高 运动 性 能 的 控制 。 
但 是 ， 依 靠 过 去 经 验 建立 的 控制 逻辑 已 经 不 
能 满足 当前 的 需要 ， 由 此 推 凯 复 杂 化 的 逻辑 
和 庞大 腔 肿 的 ECU (Electronic Control Unit) 
必然 难以 适应 未 来 高 度 的 控制 需求 。 

今后 ， 必 须 建立 具有 充分 理论 依据 的 控 
制 体系 ， 有 必要 确立 更 高 级 的 控制 技术 。 尤 
其 需要 从 原来 的 以 车 体 速度 为 基准 的 控制 ， 
转变 为 正确 测定 各 轮 的 对 地 速度 及 四 轮 的 滑 
移 率 的 控制 方式 ， 须 能 够 正确 控制 车 辆 的 行 
驶 状态 和 各 个 车 轮 的 转动 状态 ， 建 立 多 系统 
集成 控制 的 算法 与 逻辑 架构 。 

将 来 随 着 高 速 LAN (Local Area Net- 
work) 的 采用 ， 需 再 配备 可 以 与 其 他 系统 进 
行 信息 共享 的 ABS。 

b. 牵引 力 控 制 系统 〈(TCS ) 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 为 防止 驱动 时 车 
轮 打滑 ， 提 高 车 辆 方向 稳定 性 ，TCS (Trac- 
tion Controll System) 开始 投入 使 用 。1985 
年 ， 沃 尔 沃 公司 宣布 开发 出 了 TCS (燃料 顺 
射 控制 方式 ) 。 而 就 在 1987 年 奔驰 公司 宣布 
开发 出 了 ASR ( 节 流 阀 及 制 动 控制 方式 ) 
的 前 后 ,日 本 的 公司 也 开始 各 种 系统 的 开发 
工作 ， 具 有 副 节 流 式 的 功率 控制 机 构 率 先 达 
到 了 实用 化 水 平 (1987 年 Crown TRC ) 。 
TCS 是 一 种 在 车 轮 打滑 时 控制 发 动机 的 功 
率 ， 以 解决 失效 的 方法 ， 其 中 包括 保留 机 械 
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连接 的 2 立 式 和 驱动 双 线 式 节 流 控 制 等 多 种 
执行 机 构 。 加 速 时 ， 可 以 通过 控制 驱动 力 和 
制 动 控 制 抑制 车 轮 打 滑 。 发 动机 系统 、 驱 动 
系统 及 制 动 系统 控制 机 构 的 形式 因 车 企 或 车 
型 而 不 同 ， 按 性 能 要 求 、 系 统 构 成 、 价 格 等 
进行 组 合 ， 达 到 多 种 实用 配置 。 日 本 是 一 个 
多 山 、 多 坡 路 的 国家 。 单 发 动机 驱动 系统 的 
控制 ， 在 控制 响应 性 和 控制 效果 方面 是 不 能 
满足 性 能 要 求 的 ， 因 此 需要 追求 安全 性 ， 发 
展 具有 制 动 功能 的 控制 方式 。 当 然 ， 在 平坦 
的 地 区 ， 也 可 使 用 相对 廉价 的 发 动机 驱动 控 
制 系 统 。 考 虑 到 粉尘 造成 环境 污染 的 问题 ， 
20 世纪 90 年 代 初 , 日 本 禁止 使 用 带 有 防滑 
钉 的 轮胎 ， 该 规定 实施 后 ， 对 牵引 力 控制 系 
统 的 需求 大 大 增加 。 

在 干燥 路 面 上 行 怠 ， 在 加 速 转弯 、 侧 滑 
较 小 的 情况 下 ， 如 果 车 速 过 高 ， 也 会 出 现 转 
弯 半 径 过 大 的 现象 。 测 定 车 辆 状态 和 驾驶 人 
的 操作 ， 抑 制 、 控 制 发 动机 的 输出 不 要 超过 
轮胎 的 极限 范围 的 新 概念 一 一 跟踪 控制 
(1990 年 Diamante) 作为 TCS 的 升级 型 已 经 
进入 了 实用 化 阶段 。 这 种 系统 可 以 作为 一 类 
具有 行驶 环境 对 应 辅助 驾驶 功能 的 安全 
系统 。 

c. 防止 侧 滑 系统 (VSC) 

由 于 驾驶 人 的 过 度 操 作 ， 经 党 导致 失控 
的 状态 。 因 此 ， 有 必要 研究 一 种 防止 一 般 鸭 
驶 人 陷入 无 法 操作 状态 〈 危 险 状 态 ) 的 系 
统 。 从 整 车 行驶 安全 出 发 ， 对 纵向 的 运动 采 
用 补偿 系统 ABS 、TCS 十 分 有 效 ， 而 对 于 横 
向 运动 出 现 不 稳定 性 则 没有 补偿 效果 。 如 果 
出 现 侧 滑 现象 ， 只 有 依靠 驾驶 人 自身 的 驾驶 
技术 ， 而 没有 其 他 方法 应 对 。 因 此 ， 开 始 研 
究 提 高 横向 极限 或 临近 极限 时 进行 保护 / 预 
警 的 高 级 系统 。 

图 1. 1 所 示 为 有 关 纵 向 、 横 向 的 各 控制 
系统 的 作用 分 布 概念 图 。1995 年 ， 有 效 利 
用 制 动 力 控制 车 辆 跑 偏 急 增 的 新 系统 
VSC (Vehicle Stability Control，Crown ) 进 











































































































入 了 实用 化 阶段 。 其 效果 示例 见 图 1.2。 今 
后 以 车 辆 安全 性 为 目的 ， 防 侧 滑 系统 的 概念 
将 会 演化 发 展 成 各 种 形式 的 系统 。 

行驶 








驱动 力 控制 
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防 锁 止 控制 


图 1.1 底盘 控制 的 作用 分 配 及 安全 保护 装置 
D 一 驱动 力 分 配 控 制 。”R 一 侧 倾 刚性 分 配 控 制 
B 一 制 动 力 分 配 控 制 
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减速 


b) 后 轮 侧 滑 控制 


图 1.2 VSC (Vehicle Stability Control，Crown) 的 
作用 及 控制 效果 
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14 驾驶 舒适 性 的 追求 


所 谓 轰 驶 舒适 性 ， 即 驾驶 的 乐趣 〈driv- 
ing pleasure，fun to drive 等 ) ， 从 起 初 的 追 
求 高 速 性 、 高 极限 性 和 多 功能 性 ， 逐 步 发 展 
到 追求 感性 和 安全 性 、 环 境 适应 性 和 驾驶 人 
嗜好 适应 性 ， 追 求 的 内 容 越 来 越 广 ， 形 成 了 
新 的 技术 方向 。 

a. 阻尼 可 控 悬 架 

为 了 追求 新 颖 性 、 高 附加 值 、 差 异化 ， 
基 架 阻尼 控制 得 到 关注 和 发 展 ， 但 其 效果 并 
没有 得 到 市 场 的 认可 。 而 且 市 场 上 ， 还 出 现 
了 无 用 论 的 声音 。 初 期 的 系统 (1981Skyline， 
1982Capella，1983Soarer) 以 区 分 驾驶 操作 、 
预先 改变 减 振 器 特性 的 前 馈 控制 为 中 心 。 如 
果 出 现行 驶 状态 的 预测 错误 ， 则 会 失去 控制 
效果 或 起 反作用 ， 因 此 ， 如 何 正确 预测 路 面 
干扰 的 状况 ， 成 为 重要 的 课题 。 由 此 ， 应 该 
考虑 传感器 是 否 能 正确 获知 路 面 干扰 状态 ， 
之 后 出 现 了 根据 行驶 状态 准确 进行 反馈 控制 
的 系统 ， 能 够 预测 弹簧 上 下 之 间 的 相对 位 
移 、 路 面 激 励 ， 对 地 位 移 预 测 等 。 同 时 ， 与 
传感器 相 适 应 的 各 形式 控制 系统 已 经 进入 实 
用 化 的 阶段 。 最 理想 的 方式 是 根据 胡 克 理论 
构成 的 主动 控制 方式 ， 但 它 还 存在 着 传感器 
构成 和 成 本 的 问题 。 因 此 ， 提 出 了 许多 既 能 
实现 又 相似 的 系统 。 利 用 Karnopp 方式 、 滑 
动 方式 和 经 验 规则 切换 的 方式 ， 并 考虑 主观 
感知 的 模糊 理论 应 用 等 ， 进 行 了 许多 新 的 技 
术 尝 试 ， 最终 发 现 了 理论 与 现实 的 差异 。 虽 
然 该 技术 发 展 趋 于 成 熟 ， 但 在 道路 环境 较 妇 
的 今天 ， 人 们 对 性 能 和 成 本 (性价比) 的 
要 求 却 变 得 更 为 苛刻 了 。 

b. 后 轮转 向 (4WS) 

常规 的 前 轮转 向 系统 在 高 速 领域 的 响应 
性 和 稳定 性 上 存在 极限 范围 。 因 此 ， 有 人 提 
出 用 后 轮转 向 来 增加 自由 度 ， 以 突破 这 个 极 
限 。 于 是 ， 机 械 连 接 前 后 转向 方式 首先 被 研 
究 。1985 年 世界 上 可 以 更 自由 设 定 的 后 轮 
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转向 控制 方式 首次 在 “skyline” HICAS 
(High Capacity Actively controlled Suspen- 
sion) 上 实现 了 。 之 后 ， 各 公司 开展 更 深入 
的 研究 工作 ,使 得 日 本 的 后 轮转 向 技术 
(4WS: Wheel Steering) 在 业界 处 于 领先 水 
平 。 起 初 ， 提 出 了 按理 论 解 析 、 侧 滑 为 零 的 
控制 法 则 ， 但 在 现实 中 存在 失效 时 确保 安全 
性 的 问题 ， 以 及 转向 系统 的 特性 几乎 没有 摆 
脱 原来 形式 的 问题 。 进 而 又 提出 了 最 大 控制 
转向 角 控 制 在 2 左右， 如 果 同 时 追求 低速 
小 转角 ， 转 向 可 达到 5° 左右 的 机 构 也 在 考 
虑 范围 内 。 但 是 ， 还 没有 确定 应 该 如 何 设 定 
理想 的 目标 特性 。 

1987 年 ， 由 于 振动 式 横 摆 角速度 传 感 
器 的 出 现 ， 对 主动 反馈 控制 影响 巨大 。 针 对 
































响 转向 性 能 ， 并 为 驾驶 人 反馈 车 辆 行驶 状况 
和 道路 环境 变化 的 控制 系统 ， 可 作为 人 机 接 
口 的 重要 因素 。 因 此 ，PS 应 该 是 具有 相当 
的 灵敏 度 和 准确 性 ， 并 且 能 够 监控 驾驶 人 操 
作 失 误 的 智能 化 系统 。 

d. 四 轮 了 驱动 控制 (4WD) 

4WD (4 Wheel Drive) 是 以 提高 在 多 种 
路 面 上 的 通过 性 为 目的 而 开发 的 。 进 入 20 
世纪 80 年 代 ， 开 始 最 大 限度 地 使 用 四 轮 驱 
动力 并 实现 驱动 力作 用 约束 控制 ， 提 高 了 高 
速 道路 上 的 行驶 稳定 性 、 坏 路 和 坡 道上 的 通 
过 性 以 及 低 附 着 路 面 上 的 行驶 稳定 性 等 。 特 
别 是 大 功率 车 型 ， 如 果 要 可 靠 地 传递 驱动 
力 , 4WD 是 不 可 缺少 的 。 为 了 获得 符合 轰 


十 全 区 
驶 人 感性 的 操作 感觉 ， 根 据 车 轮滑 移 状 况 将 





















































抗 侧 风 和 低 jw.〈 附着 系数 ) 路 面 等 干扰 的 鲁 
棒 性 ， 与 ABS 和 主动 悬 架 协调 控制 后 的 控 
制 效 果 更 加 明显 ， 由 此 展开 了 新 一 轮 的 开 
发 。 从 前 馈 控 制 向 反馈 控制 的 升级 ， 以 及 传 
感 器 和 控制 目标 的 差 值 等 方面 ， 开 发 了 各 种 
形式 的 主动 后 轮转 向 (Active Rear wheel 
Steering，ARS) 系统 。 

商用 车 在 小 转角 转向 性 和 操纵 性 以 及 安 
全 性 方面 的 要 求 更 加 奇 刻 ， 特 别 是 针对 转向 
的 相位 滞后 远 比 轿车 大 的 特点 ，4WS 可 以 
实现 更 大 的 控制 效果 。 如 果 能 够 解决 成 本 和 
可 靠 性 的 问题 ， 它 将 会 得 到 广泛 的 普及 。 控 
制 效 果 虽 好 ， 但 故障 时 没有 相应 的 措施 ， 也 
不 利于 应 用 。 因 此 ， 为 保证 安全 性 ， 必 须 开 
发 故障 检测 和 补偿 机 构 等 。 

由 于 4WS 作为 商品 名 已 经 被 使 用 ， 考 
虚 到 有 同时 控制 前 后 轮 的 主动 控制 系统 ， 为 
了 便于 区 别 ， 作 为 技术 用 语 ， 决 定 使 用 
“后 轮转 向 ”。 

c. 助力 转向 (PS) 

随 着 液压 方式 和 电动 方式 的 大 量 应 用 ， 
车 速 感应 特性 可 变 PS (Variable Power Steer- 
ing) 的 使 用 逐渐 普及 ， 将 更 加 有 利于 主动 
安全 信息 系统 的 发 展 。 之 后 还 将 开发 能 够 影 
0 










































































驱动 力 适当 分 配给 前 后 轮 的 控制 系统 得 以 实 
现 。 例 如 : 以 前 置 后 驱 (FR)〉 为 主 的 车 型 
的 4WD 系统 ATTESA - ETS， 它 可 以 检测 侧 
向 加 速度 ， 控 制 分 配 前 后 轴 的 驱动 力 ， 非 常 
易于 驾驶 ， 该 系统 不 仅 维持 与 FR 车 型 同样 
的 转弯 特性 ， 还 配备 充分 发 挥 4WD 特点 的 
多 种 控制 软件 ， 以 追求 高 度 的 驾驶 乐趣 。 此 
外 ， 在 充分 利用 4 个 轮胎 抓 地 力 提高 车 速 的 
同时 ， 为 了 确保 非 熟 练 驾驶 人 的 安全 ， 必 须 
提高 制 动 能 力 ， 需要 配备 对 应 四 轮 驱 动 
的 ABS。 

e. 主动 悬 架 

主动 悬 架 系统 的 相关 研究 出 现 得 很 早 ， 
可 以 说 是 汽车 工程 师 们 的 长 期 梦想 。20 世 
纪 80 年 代 中 期 ，Lotus 公司 发 布 了 与 主要 1 
家 共同 开发 的 研究 试验 车 ， 并 在 赛车 上 实现 
应 用 ， 获 得 了 预期 效果 ， 给 日 本 各 大 公司 坚 
定 了 开发 信心 ,在 各 研究 机 构 激 烈 的 竞争 
中 ， 主 动 基 架 系 统 于 1987 年 首次 安装 在 量 
产 车 型 上 。 而 后 相继 开发 出 了 空气 压力 式 
(1987 Galant) 、 液 气压 式 (1989 Celica，In- 
finity) 、 液 压 式 (1991 Soaler) ， 可 以 推测 ， 
未 来 市 场 对 主动 上 芒 架 的 需求 必定 是 多 样 化 
的 。 因 此 ， 根 据 传 感 故 和 控制 目标 不 同 ， 也 









































就 进入 了 研发 问题 的 分 类 讨论 阶段 。 

随 着 电子 技术 和 控制 阀 的 应 用 ， 以 及 多 
变量 控制 理论 研究 的 推进 ， 该 技术 得 以 迅速 
发 展 。 但 是 ， 还 存在 传感器 成 本 、 降 低 动力 
消耗 、 提 高 性 能 等 诸多 问题 。 从 能 源 消 耗 、 
成 本 和 效果 等 方面 看 ， 预 测控 制 的 可 实施 性 
强 ， 有 关 的 理论 分 析 也 正在 进行 。 为 了 确保 
安全 性 ， 作 为 具有 环境 适应 性 的 手段 ， 还 需 
要 专门 特殊 的 执行 机 构 。 因 此 ， 就 这 个 意义 
来 说 ， 对 于 主动 其 架 而 言 ， 与 其 说 寄 希 望 于 
改善 乘坐 舒适 性 ， 不 如 说 它 对 控制 操纵 稳定 
性 的 效果 更 大 。 此 外 ， 有 人 提出 了 主动 稳定 
控制 并 制造 了 试验 样 车 ， 但 是 ， 从 其 成 本 和 
性 能 来 看 似乎 很 难 实现 商品 化 。 

f 综合 控制 系统 及 课题 解决 

为 了 确保 事故 发 生前 有 一 定 的 安全 余 
量 ， 其 基本 条 件 是 排除 6 自由 度 运动 干涉 或 
进行 协调 控制 ， 最 大 限度 地 利用 4 个 轮胎 的 
附着 性 能 ， 达 到 所 有 方向 的 行驶 性 能 平衡 。 

















图 1. 3 所 示 为 试验 实例 。 如 果 增 加 余 量 
到 达 极 限 ， 就 会 出 现 驾 驶 人 过 度 操作 的 危 
险 。 因 此 ， 必 须 同 时 正确 地 向 驾驶 人 传递 接 
近 极 限 的 信息 ， 为 避免 超出 极限 ， 辅 助 驾驶 
系统 成 为 今后 重要 的 课题 。 


2 


冰雪 环形 跑道 高 速 行驶 试验 
加 速度 (G.- Gy) 图 示 


G: 





无 控制 (2'08”) 有 综合 控制 (1 '48”) 


图 1.3 综合 控制 的 效果 











随 着 控制 系统 不 断 升级 ， 需 要 装备 许多 
的 传感器 和 计算 机 ， 增 加 繁杂 的 电气 配 线 ， 
进行 复杂 的 信号 处 理 和 失效 保护 等 ， 随 之 产 
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生 的 诸多 问题 和 成 本 增加 的 问题 ， 需 要 从 车 
辆 整体 来 解决 。 此 外 ， 同 时 采用 许多 系统 ， 
必然 产生 控制 效果 的 相互 干扰 ， 因 此 需要 考 
虑 各 种 情况 ， 寻 求 对 性 能 进行 补偿 的 方法 。 
在 车 辆 开发 初期 ， 需 要 全 面 控制 因素 ， 对 整 
车 的 硬件 和 软件 进行 全 面 评 估 。 其 中 包括 性 
能 的 综合 化 、 信 息 的 共有 化 和 硬件 的 通用 化 
等 。 解 决 这 些 问 题 的 方法 之 一 就 是 采用 基于 
车 辆 LAN 的 综合 控制 系统 ， 以 此 来 降低 总 
成 本 。 图 1. 4 所 示 为 其 概念 示例 图 。 


环境 /人 的 信息 本 发 动机 与 变速 器 
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转向 





1 
图 1.4 信息 驱动 型 层次 控制 构成 
在 1987 年 的 日 本 东京 汽车 展览 会 上 ， 














各 公司 就 不 约 而 同 地 展 出 了 综合 控制 的 概念 
车 。 这 是 控制 系统 达到 一 个 个 性 化 发 展 新 高 
度 的 标志 ， 并 且 也 提出 了 许多 吸 待 解决 的 课 
题 。 三 萎 HSR (参照 第 4 章 ) 、 丰 田 FXV2 
(图 1.5)、 日 产 NeoX 的 概念 在 于 集成 利用 
整 车 信息 以 实现 整 车 水 平 的 高 性 能 。 

4WS 和 TCS 的 出 现 , 使 整 车 的 全 方向 
运动 得 到 了 综合 的 控制 ， 令 驾驶 人 更 加 切实 
地 感受 到 行驶 的 乐趣 。 此 外 ，ABS 与 各 个 系 
统 的 性 价 比 需要 折 中 考量 ， 并 且 为 了 进一步 追 
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求 行驶 稳定 


的 研究 深入 , 行驶 性 能 也 得 以 飞 路 性 地 提高 。 
但 是 ， 还 不 能 认为 已 经 可 以 完全 把 控 驾 驶 人 的 
操作 ， 目 前 为 止 还 无 法 确定 应 该 如 何 设 定 控 制 
目标 ， 这 是 主动 综合 控制 的 重要 课题 。 在 紧急 
状态 下 ， 相 对 于 评论 性 能 是 否 恨 好 ， 在 躲避 危 
险 上 多 下 功夫 更 为 紧迫 ， 砍 然 接受 来 自 市 场 的 
严格 评价 ， 同 时 进行 反复 改进 ， 以 用 户 安全 为 
主导 方向 ， 这 才 是 今后 工作 的 重点 。 

际 二 
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图 1.5 综合 控 


性 和 减轻 各 驶 人 的 负担 ， 产生 了 追 
求 更 加 极致 性 能 的 需求 。 同 时 ， 随 着 控制 理论 
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图 1.6 自 适 应 车 辆 控制 逻辑 (通用) 



























戈 读 起 六 兽 卡 


庆生 





垂 向 负荷 


判 概念 〈 丰 田 FXV2) 


对 于 环境 适应 、 驾 驶 人 适应 控制 系统 
等 ， 根 据 状况 进行 最 佳 的 特性 控制 这 种 新 概 
念 也 正在 实施 。 通 用 公司 提出 的 自 适应 车 辆 
(图 1.6) 正在 研发 之 中 。 最 终 目 标 依然 是 
实现 驾驶 舒适 性 和 安全 性 ， 使 它们 不 再 矛 
盾 。 但 目前 还 存在 许多 的 课题 需要 解决 。 由 
于 日 本 社会 的 特殊 性 ， 合 理 讨论 安全 问题 还 
比较 难 。 因 此 ， 需 要 排除 感情 论 ， 从 合理 讨 
论 中 获得 共识 ， 更 有 利于 培育 健康 和 谐 的 汽 
车 社会 
一些 针 一 一 
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反馈 控制 








1.5 驾驶 辅助 系统 和 智能 


a 预防 事 故 控 制 

驾驶 人 操作 是 按时 间 序 列 ， 重 复 进 行 识 
别 、 判 断 、 操 作 的 。 如 果 这 些 过 程 能 正确 地 
进行 ,并且 是 在 芍 驶 人 能 力 极 限 范围 以 内 ， 
就 可 以 实现 安全 行驶 。 但 是 ， 如 果 不 能 识 
别 ， 或 即使 识别 了 却 出 现 判断 和 操作 的 失 
误 ， 就 不 能 保证 安全 驾驶 。 因 此 ， 为 了 提高 
安全 性 ， 准 确 地 向 驾驶 人 提供 必要 的 信息 是 
十 分 重要 的 。 特 别 是 为 了 便于 获得 视觉 信 
息 ， 实 时 正确 地 反馈 操作 系统 输出 ， 需 要 建 
立 辅助 系统 。 但 是 ， 即 使 提供 了 十 分 充分 的 
信息 ， 也 会 由 于 鸭 驶 人 的 玻 包 ， 导 致 误 操 
作 。 因 此 ， 需 要 一 套 车 辆 自身 能 够 判断 行驶 
状态 与 操作 是 否 正确 的 辅助 系统 ， 控 制 技术 
的 应 用 将 在 这 个 领域 发 挥 重 大 的 作用 。 

据 报道 ， 在 行车 事故 中 ， 大 多 数 是 由 于 
驾驶 人 的 过 度 修 正 操作 而 造成 的 。 如 果 能 够 
建立 减轻 驾驶 人 负担 、 易 于 驾驶 和 辅助 弱者 
(残障 者 ) 及 高 龄 者 的 辅助 系统 ， 将 是 汽车 
产业 对 社会 的 巨大 贡献 。 

为 了 防止 事故 的 发 生 、 减 轻 伤害 程度 ， 
法 规 上 会 接受 控制 系统 在 一 定 程度 上 介入 驾 
驶 人 的 驾驶 领域 。 需 要 考虑 : 中 成 本 /性 能 
和 安全 性 应 该 达到 什么 程度 ; @ 以 后 将 如 何 
应 用 各 系统 ; (3 对 车 辆 的 要 求 发 生 了 变化 ， 
这 类 控制 将 进步 到 何 种 程度 ; (未 来 将 如 何 
测定 车 辆 的 运动 状态 ， 判 断 驾驶 人 的 意图 ， 
判断 环境 状态 等 ， 将 推动 从 硬件 向 软件 更 加 
智能 化 的 控制 系统 发 展 。 因 此 ， 人 为 错误 的 
解析 、 周 围 监视 技术 等 对 人 类 大 脑 活 动 的 研 
究 、 适 当 设 定 各 种 判断 条 件 、 确 立 软 传 感 技 
术 等 工作 已 迫在眉睫 。 这 些 系统 的 安全 设计 
有 许多 难以 解决 的 课题 。 首 先 需 要 考虑 以 下 
的 因素 : 中 不 易 发 生 故 障 的 高 可 靠 性 ; 包 即 
使 发 生 了 故障 也 不 至 于 达到 危险 状态 的 失效 
保护 ; @ 防 止 误 操 作 和 判明 操作 失误 的 系 
统 ， 其 中 ， 从 技术 上 来 说 比较 难 的 是 控制 判 
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断 标准 ; (9 按 各 个 危险 状态 的 报警 ， 如 清醒 
程度 下 降 时 的 报警 方式 和 时 间 ; 名 报警 的 信 
息 和 质量 既 不 给 人 以 不 舒适 的 感觉 ， 又 要 确 
保 紧张 感 、 优 先 程度 及 等 待 程度 ; (@ 利 用 人 
的 五 大 感官 的 报警 方式 ， 特 别 是 除了 视觉 以 
外 ， 利 用 听觉 、 触 觉 和 身体 的 感觉 等 ， 这些 
想法 需要 整理 。 开 展 这 一 领域 研究 的 技术 关 
键 在 于 视觉 信息 传 感 技术 和 信息 处 理 等 。 从 
这 种 意义 来 看 ， 人 们 期 待 着 日 本 运输 省 推行 
的 先进 安全 汽车 (Advanced Safety Vehicle， 
ASV) 计划 获得 成 功 。 如 图 1.7 所 示 ， 原 先 
由 驾驶 人 所 承担 的 工作 和 适应 交通 环境 变化 
的 领域 ， 将 由 车 辆 更 多 地 承担 。 这 一 切 都 离 
不 开 控制 技术 。 



































b. 智能 化 汽车 的 实现 

现在 ， 装 配 带 有 车 间距 离 报 警 功能 的 自动 
高 速 巡 航 系 统 的 汽车 进入 实用 化 阶段 。 在 不 远 
的 将 来 ， 智 能 化 将 发 展 进步 ， 会 实现 具有 防止 
追尾 、 跟 随行 驶 和 躲避 危险 等 功能 的 安全 行驶 
系统 。 这 样 ， 在 第 2 东 名 高 速 公 路 和 东京 湾 横 
断 公路 开通 时 ， 就 会 在 经 济 和 社会 上 产生 更 多 
影响 。 这 时 就 需要 从 基础 设施 和 汽车 两 方面 综 
合 进行 开发 研究 ， 以 获得 更 大 的 效果 。 

不 仅 限 于 驾驶 人 的 辅助 系统 ， 在 解决 改 
善 环境 、 减 少 交 通 拥堵 、 降 低 社会 活动 成 本 
等 多 种 课题 上 ， 控 制 技术 做 出 贡献 的 可 能 : 
很 大 ， 但 是 ， 还 将 面 对 许 多 研究 课题 。 例 
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度 ; 新 概念 的 行驶 安全 性 可 能 达到 什么 程度 
睦 睡 稼 告 


发 动机 驱动 系统 控 


自动 巡航 控制 适应 巡航 控 


TH 
车 





等 。 图 1.8 描述 了 控制 系统 的 远景 。 
外 部 信息 (道路 、 障 碍 物 、 其 他 车 辆 、 基 础 设施 ) 


制 动 
转向 综合 控制 


无 备 胎 


图 1.8 智能 化 脚本 实例 


从 20 世纪 80 年 代 末 开始 ， 日 本 经 济 进 
人 长 时 间 停 滞 阶 段 ， 人 们 对 汽车 的 发 展 方向 
提出 了 疑问 ， 正 重新 认识 控制 的 作用 。 今 后 
要 冷静 地 考虑 汽车 本 身 的 作用 ， 包 括 解决 交 
通 社会 问题 ， 追 求全 新 的 理念 。 换 一 句 话 
说 ， 现 在 除了 基本 性 能 已 经 基本 得 到 满足 的 
车 辆 (硬件) 外， 对 于 未 来 汽车 应 该 具备 的 
特性 和 功能 (软件 ) 是 什么 ， 在 新 时 代 必 要 
的 附加 价值 是 什么 ， 对 安全 性 、 社 会 活动 的 


贡献 以 及 环境 保护 等 新 的 概念 已 经 展开 了 讨 
论 ， 急需 确立 在 改善 硬件 的 基础 上 推进 概念 
的 进化 和 认 知 的 统一 。 在 21 世纪 开始 之 际 ， 
为 了 满足 用 户 的 真 下 要求， 提炼 概念 ， 创 造 
出 轿 新 的 系统 ， 已 经 开始 建立 实现 更 高 目标 
的 硬件 和 软件 新 架构 。 在 这 项 工作 中 ， 必 须 
认 清 控制 技术 的 作用 、 相 关 课题 和 技术 的 发 
展 方向 ， 全 心 致力 于 真正 的 开发 与 研究 。 

从 第 2 章 开 始 将 对 这 些 控 制 技术 进行 详 
细 的 讨论 。 
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第 2 章 


汽车 与 生态 环境 息息相关 ， 如 何 让 汽车 
对 环境 产生 积极 效果 是 汽车 行业 的 一 个 重要 
课题 。 另 一 方面 ， 驾 驶 人 对 汽车 的 需求 越 来 
越 高 ， 也 就 是 说 ， 既 要 求 “ 环 保 ”， 又 要 求 
“行驶 舒适 ”将 是 汽车 发 展 的 目标 。 

这 里 ， 以 轿车 常 采 用 的 汽油 发 动机 和 装 
有 液 力 变 矩 器 的 自动 变速 器 为 对 象 ， 主 要 对 
低 排 放 和 低 油耗 的 控制 加 以 论述 。 排 气 净 化 
系统 限定 为 进 气 道 的 燃料 喷射 和 三 元 催化 系 
统 。 关 于 驱动 系统 中 四 轮 驱动 控制 等 与 车 辆 
运动 控制 关系 密切 的 系统 将 在 后 面 章节 中 进 
行 解释 。 低 排放 所 占 的 篇 幅 比例 较 大 ， 但 为 
阐述 控制 与 低 油耗 、 动 力 性 的 关系 ， 这 部 分 
也 占有 一 定 的 篇 幅 。 此 外 ， 发 展 历史 和 人 硬件 
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排放 和 油耗 外 ， 还 包括 提高 安全 性 、 提 高 可 
徘 性 、 降 低 振 动 噪声 、 提 高 动力 性 能 及 减少 
换 档 冲击 等 ， 它 们 彼此 之 间 的 关系 是 错 综 复 
杂 的 。 发 动机 控制 由 各 种 目的 不 同 的 子 系统 
构成 。 图 2.1 所 示 为 发 动机 控制 的 目的 。 图 
中 的 基本 控制 目的 是 使 发 动机 平稳 起 动 ， 稳 
定 地 连续 运转 ， 基 本 控制 包括 点 火 时 间 控 
制 、 爆 燃 控制 、 混 合 空 燃 比 控制 及 高 温 状 态 
下 保护 排 气 系统 (三 元 催化 装置 ) 不 被 损 
坏 控制 等 。 表 2.1 给 出 了 发 动机 控制 的 主要 
操作 量 ， 包 括 燃料 喷射 量 、 点 火 时 间 、 降 低 
撮 氧 化 合 物 〈NO.) 和 油耗 的 EGR ( 排 气 
再 循环 ) 量 及 进 气 量 。 为 了 能 够 适应 各 种 
运转 状态 ， 发 动机 控制 将 调整 进入 向 内 的 空 



































的 说 明 相 对 较 少 ， 但 将 详细 说 明 数 学 模型 与 
控制 逻辑 之 间 的 关系 。 


2.1 发 动机 控制 
控制 发 动机 和 驱动 系统 的 目的 除了 降低 














降低 振动 噪声 
降低 排 气 变速 控制 
降低 加 减速 车 辆 的 振动 
补偿 各 和 握 转 矩 








提高 动力 性 能 
提高 进 气 效率 ” 增 压 控制 









有 关 车 辆 运动 控制 
转 矩 控制 








基本 控制 
控制 开始 ”继续 运转 
保护 发 动机 


提高 催化 剂 净 化 性 能 早期 暧 机 控制 








气量 、 和 内 燃料 的 进入 量 、 点 火 时 间 及 饶 内 
的 EGR 量 到 最 佳 设 定 。 






低 油 耗 





高 压缩 比 
天 加 断 油 






降低 化 学 损失 
降低 泵 损失 

















低 排放 






发 动机 挥发 气体 排放 
降低 挥发 气体 


图 2.1 发 动机 的 控制 目标 
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表 2.1 发 动机 控制 的 操作 量 


操作 量 控制 目的 














〇 起 动 时 要 求 的 燃料 供给 

O 〇 上 暧 机 时 的 燃料 增 量 

燃料 O 〇 要 求 控制 空 燃 比 (理论 空 燃 比 、 稀 薄 极 
喷射 量 | 限 空 燃 比 、 功 率 空 燃 比 等 ) 

〇 防止 排 气 系统 的 温度 过 高 

O 〇 防止 减速 时 断 油 带 来 的 迟 燃 














〇 设 定 最 大 燃烧 效率 的 点 火 时 间 
























































点 火 时 间 〇 防止 爆燃 、 过 早点 火 
O 三 元 催化 器 快速 起 燃 
O 〇 降低 NO, 和 提高 运转 性 能 并 存 
EGR 量 
〇 减 小 泵 气 损失 以 降低 油耗 
进 气量 
O 傅 速 控制 
( 进 气 系统 We 四 
O 次 饶 滤 清 控制 
流入 量 ) 痰 饶 滤 清 控制 
a. 低 排 放 











空气 净化 是 未 达到 大 气 环境 标准 的 大 城 
市 及 其 近郊 地 区 面临 的 严重 问题 。 就 此 ， 美 
国 和 欧洲 各 国都 已 制定 更 加 苛刻 的 环境 法 
规 。 因 此 ， 排 气 净化 工程 依然 是 发 动机 控制 
的 重要 课题 。 

低 排放 与 运转 性 能 永远 不 能 兼 得 ， 但 将 
电子 燃料 喷射 和 三 元 催化 相 组 合 的 系统 至 少 
在 暖 机 后 可 以 兼顾 。 现 在 技术 开发 中 的 主要 
课题 是 降低 起 动 时 和 了 暧 机 时 的 矶 氧化 合 物 
(HC) 及 一 氧化 碳 (CO)。 降 低 HC 和 CO 
的 空 燃 比 稀薄 化 及 运转 性 能 的 适用 范围 是 相 
对 较 罕 的 。 控 制 课题 也 就 集中 在 这 点 上 。 此 
外 ， 工 程 师 们 还 在 积极 地 进行 发 动机 本 体 的 
改进 和 新 装置 的 开发 。 降 低 排 放 物 的 主要 手 
段 就 是 最 大 限度 地 发 挥 三 元 催化 的 净化 能 
力 ， 以 及 发 动机 起 动 后 的 三 元 催化 器 快速 起 
燃 和 理论 空 燃 比 的 精密 控制 。 

b. 低 油耗 

为 解决 地 球 变 暧 的 能 源 问 题 ， 对 降低 油 
耗 的 要 求 越 来 越 高 。 对 低 排 放 有 效 的 发 动机 
的 精密 控制 对 低 油 耗 虽 然 没 有 多 大 的 效果 ， 
但 是 可 以 通过 降低 傅 速 转速 、 减 速 时 的 断 油 
12 










































































及 EGR ( 排 气 再 循环 ) 率 的 最 优化 使 泵 气 
损失 降低 ， 能 够 实现 不 到 1% ~ 2% 的 油耗 
降低 。 发 动机 控制 的 效果 也 可 为 降低 油耗 做 
出 一 定 的 贡献 。 实 际 上 ， 通 过 这 种 效果 的 积 
累 ， 对 降低 油耗 也 会 有 很 大 帮助 。 为 了 进 一 
步 降低 油耗 ， 还 需要 围绕 发 动机 新 机 构 开 展 
研究 。 

c. 舒适 性 

对 于 舒适 性 ， 傅 速 时 的 地 板 振 动 和 转向 
盘 抖动 是 由 发 动机 各 气缸 的 工作 偏差 所 致 ， 
这 需要 进行 点 火 正 时 与 空 燃 比 控制 ; 急 加 减 
速 时 驱动 系统 扭转 共振 导致 的 车 辆 前 后 振 
动 ， 也 会 令 人 不 快 ， 这 类 振动 也 是 控制 内 
容 。 此 外 ， 实 现 平顺 的 加 减速 特性 等 给 驾驶 
人 以 舒适 的 驾驶 感觉 也 是 发 动机 控制 的 一 个 
课题 。 

d. 可 靠 性 和 安全 性 

发 动机 不 自动 熄火 及 加 速 时 的 响应 等 是 
对 车 辆 安全 性 的 第 一 要 求 。 这 些 是 过 浓 空 燃 
比 及 过 稀 空 燃 比 造成 的 。 采 用 化 油 器 的 系 
统 ， 通 过 大 量 的 试制 和 试验 进行 空 燃 比 的 调 
整 ， 而 这 种 状况 在 采用 电子 控制 后 得 到 
改善 。 

异常 吸 和 人 大 量 空气 导致 无 意 的 快速 起 步 
容易 引起 误 操作 。 为 了 确保 足够 的 可 靠 性 ， 
在 硬件 和 软件 上 进行 多 重 保护 ， 防 止 无 意 间 
因 异 常 加 大 进 气 量 而 引起 的 发 动机 失速 的 误 
操作 。 此 外 ， 还 考虑 了 传感器 和 控制 器 失效 
时 ， 具 有 切断 运行 的 可 能 性 。 

为 了 提高 车 辆 的 运动 安全 性 ， 需 要 限制 
在 转弯 过 程 中 或 易 滑 的 低 附 着 路 面 上 起 动 加 
速 时 的 驱动 力 ， 实 施 防止 轮胎 打滑 的 转 矩 
控制 。 


2.2 发 动机 控制 系统 
下 面 ， 简 单 介绍 发 动机 控制 系统 的 





























































































































速 卷 通 控制 阀 、 炭 钢 控 制 阀 及 曲轴 箱 通 风 装 
置 等 。 如 图 2. 2 所 示 ， 仍 速 劳 通 控 制 阀 是 进 
气节 气门 劳 通路 上 的 流量 控制 阅 ， 用 于 调节 
总 速 转速 。 炭 铅 控 制 阀 是 控制 炭 色 吸 附 的 燃 
油 蒸气 (在 发 动机 停止 时 ,油箱 和 进 气 系 
统 内 燕 发 的 燃油 蒸气 被 炭 钢 吸附 ) 进入 发 
动机 的 流量 控制 阀 。 曲 轴 箱 通风 装置 不 一 定 
是 电子 控制 的 ， 新 鲜 的 空气 从 节气 门 上 游 导 
入 曲轴 箱 ， 曲 轴 箱 内 的 气缸 泄漏 气体 经 气缸 
盖 被 吸入 市 气门 下 游 的 进 气 室 。 
节气 门 唆 嘴 
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空气 滤 清 器 通 向 进 气 室 








2.2 





总 速 控 制 系统 











这 样 ， 空 气 由 数 个 进 气 路 径流 入 ， 并 由 
数 个 执行 器 进行 调整 。 这 些 执行 器 有 一 部 分 
是 同步 电动 机 ， 控 制 气 门 升 程 ， 但 一 般 是 节 
流 孔 和 ON - OFF 型 电磁 阀 组 合 进 行 控制 。 
p. 燃料 
燃料 供给 系统 除 通过 进 气 道 喷 射 燃 料 
外 ， 炭 把 的 空气 中 还 可 能 有 很 多 燃料 ， 燃 料 
进 气 


























单 向 闪 







清除 孔 a 





清除 孔 b 


图 2.3 防止 燃 
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清除 通道 
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量 因 闫 铅 的 燃料 吸附 状态 的 不 同 而 产生 变 
化 ， 但 现 阶 段 还 无 法 准确 测量 这 些 燃 料 。 在 
炎热 的 夏天 停车 等 或 长 时 间 的 放置 后 ， 大 量 
的 燃料 吸附 到 炭 色 上 ， 而 且 空 气 中 的 燃料 增 
加 ， 相 反 ， 长 时 间 的 行驶 后 又 会 减少 很 多 。 
这 种 蒸发 空气 的 变化 将 成 为 空 燃 比 控制 误差 
的 主要 原因 (图 2.3)。 

c. 点 火 时 间 

点 火 时 间 设 定 在 压缩 上 止 点 前 0 至 数 十 
度 曲 轴 转 角 范 围 内 。 尤 其 是 想 提 高 排 气温 度 
时 ， 点 火 时 间 设 定 在 压缩 上 止 点 之 后 。 计 算 
气缸 和 曲柄 角度 的 脉冲 及 曲柄 角 每 10° 等 的 
脉冲 的 间隔 。 为 了 得 到 曲轴 脉冲 相关 的 点 火 
时 间 分 辨 率 ， 用 定时 计数 器 进行 点 火 时 间 
检测 。 

d. EGR 

将 EGR 阀 安 装 在 节气 门下 游 的 进 气 系 
统 间 的 连通 处 ， 根 据 发 动机 的 运转 状态 控制 
调整 气门 升 程 量 ， 控 制 EGR 量 。 这 种 不 排 
出 而 返回 气 氏 内 的 已 燃气 体 称 为 内 部 EGR 
量 ， 降 低 NO, 和 降低 油耗 效果 与 EGR 量 有 
关 。 内 部 EGR 量 受 排 气 阀 开 启 时 和 节气 门 
关闭 时 气缸 容积 的 影响 很 大 。 前 者 决定 排 气 
行程 残留 在 气 氏 内 的 已 燃气 体 的 容积 ; 后 者 
对 排 气 行程 后 半 部 分 负 内 已 燃气 体 向 进 气 系 
统 的 倒流 量 有 影响 ， 逆 流 部 分 通过 进 气 行程 
返回 。 也 可 以 认为 可 变 气 门 正 时 是 控制 内 部 
EGR 量 的 装置 。 
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2.3 发 动机 模型 


众所周知 ， 发 动机 是 将 化 学 能 转化 为 热 
能 和 机 械 能 ， 向 发 动机 本 体 、 车 辆 、 电 气 电 
子 装置 、 暧 风 装 置 等 提供 所 需 能 量 的 能 量 转 
换 装置 。 

发 动机 控制 的 作用 涉及 的 范围 很 广 ， 如 
保护 发 动机 及 其 构成 件 、 达 到 可 以 满足 驾驶 
人 意图 的 动力 性 及 降低 排放 等 。 发 动机 控制 
系统 由 燃料 控制 系统 、 点 火 控 制 系统 、EGR 
控制 系统 、 俘 速 控 制 系统 及 防止 燃料 蒸气 排 
出 装置 控制 系统 等 构成 ， 并 根据 运转 状况 进 
行 各 种 目的 的 控制 。 影 响 发 动机 控制 的 外 部 
因素 有 很 多 ， 如 空调 工作 的 负荷 及 前 照 灯 、 
制 动 灯 、 各 种 执行 器 工作 的 电气 负荷 等 都 对 
总 速 有 影响 。 此 外 ,调整 傅 速 的 进 气量 也 可 
能 影响 空 燃 比 和 油耗 。 

目前 的 发 动机 控制 逻辑 主要 由 规则 推理 
法 构成 ， 不 是 根据 物理 模型 和 控制 理论 推导 
出 来 的 。 但 在 本 书 中 不 用 数学 公式 很 难说 明 
复杂 的 发 动机 控制 逻辑 ， 因 此 还 是 尽 可 能 根 
据 基本 的 物理 法 则 推导 出 数学 模型 ， 以 对 发 
动机 控制 逻辑 进行 基础 性 说 明 。 用 于 发 动机 
控制 逻辑 设计 的 数学 模型 简略 地 表示 了 操作 
量 和 控制 量 的 关系 。 但 是 ， 并 不 要 求 像 利用 
结构 设计 等 模拟 那样 根据 物理 现象 及 结构 常 
数 非常 精确 地 求 出 发 动机 的 工作 动态 。 也 可 
以 说 是 以 模型 和 实际 现象 不 一 致 为 前 提 组 成 
控制 逻辑 。 用 试验 数据 拟 合 物理 模型 中 的 参 
数 ， 比 直接 用 结构 常数 和 物理 常数 求 得 的 参 
数值 的 精度 有 更 大 的 改进 ， 因 此 ， 经 常 采 用 
试验 拟 合 方法 。 此 外 ， 可 将 操作 量 和 控制 量 
的 关系 近似 为 二 阶 响 应 ， 而 且 ， 为 与 测量 数 
据 一 致 ， 还 要 计算 出 参数 。 与 模型 预测 精度 
相 比 ， 更 重要 的 是 由 控制 模型 求 得 的 控制 逻 
辑 的 调整 难 易 度 及 简便 性 。 

下 面 是 简单 的 发 动机 模型 。 假 定 新 气 和 
燃油 气体 为 理想 气体 ， 且 不 考虑 燃烧 导致 气 
体 成 分 变化 及 业 等 的 物理 性 质变 化 ， 然 而 实 
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际 上 变化 是 容易 发 生 的 。 从 扩张 性 出 发 ， 考 
虑 到 从 质量 守恒 法 则 及 能 量 守 恒 等 物 理 法 则 
导出 模型 ， 并 增加 热传导 的 影响 及 组 成 变化 
的 影响 ， 易 于 试验 值 补 偿 。 

a. 转 天 计算 模型 

下 面 给 出 从 燃烧 发 热量 可 以 获得 的 机 械 
能 计算 模型 及 和 氏 内 进 气 量 计算 模型 。 图 2.4 
是 在 p-V 图 上 标 出 这 里 使 用 的 假设 和 计算 
方法 的 概念 。 发 生 的 热能 到 机 械 能 的 变换 量 
是 1 个 循环 饶 内 压力 的 积分 ， 由 式 (2.1) 
可 以 求 得 : 





W = 和 .dr 


式 中 ， 多 为 机 械 能 ; Y 为 气缸 内 容积 ; P. 为 
气缸 内 压力 。 


(2.1) 
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人 








进 气 行程 : 

和 缸 内 压力 = 进 气 口 压 力 
排 气 行程 : 

生 内 压力 = 排 气 口 压力 


气缸 内 压力 /MPa 





0 2 4 6 人 下 训 
缸 内 容积 /上 止 点 容积 

图 2.4 拭 内 压力 计算 假设 

运转 条 件 : 进 气压 力 =0. 3 个 标准 大 气压 
空 燃 比 14.5 EGR 率 =0% 


























假定 进 气 道 和 排 气 道 各 自 能 充分 进 排 
气 ， 进 气 行 程 中 的 向 内 压力 即 进 气 压力 P。， 
与 排 气 行程 中 的 氏 内 压力 即 排 气 系统 压力 
P. 相 等 。 设 压缩 行程 中 的 压力 为 绝热 变化 ， 
在 下 止 点 的 气 氏 容积 为 VY,、 炉 为 k。 燃 烧 在 
上 止 点 处 进行 〈 奥 托 循环 ) ， 设 发 热量 为 
Q， 上 止 点 的 气 饶 容积 为 四， 由 式 (2.1) 
求 得 的 机 械 能 转换 为 下 式 : 

W = | Psav 

Vi 

















( 吸 气 行程 ) 





[人 (压缩 行程 ) 
| | 人 (膨胀 行程 ) 


_11QT AT 
Nk Dj 
式 (2.2) 中 相关 的 项 了 经 1 个 循环 的 积分 
为 常数 ， 改 为 系数 可 以 得 出 下 式 : 
W = auPn 十 av + Q 3 


式 中 ，o ，、a ，、o ， 均 为 常数 。 


(2.2) 


(2.3) 
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在 实际 燃烧 过 程 中 ， 点 火 后 到 生成 火焰 
存在 滞后 ， 由 于 燃烧 时 间 有 限 ， 导 致 点 火 在 
未 达到 上 止 点 前 进行 。 如 果 发 动机 转速 增 
加 ， 气 和 氏 内 混合 气体 的 亲 流 也 随 之 增 大 ， 着 
火 滞后 ， 燃 烧 时 间 就 变 短 。 但 是 ， 由 于 每 一 
个 曲柄 角度 的 燃烧 时 间 变 短 ， 最 后 还 是 把 点 
火 时 间 设 定 在 提前 侧 。 此 外 ， 由 于 进 气量 越 
少 和 EGR 率 越 大 ， 着 火 延 时 和 燃烧 时 间 越 
长 ， 也 要 将 点 火 时 间 调 整 到 提前 侧 。 

下 面 ， 求 进 气量 与 进 气压 力 的 关系 。 假 



































发 热量 0 受 空 燃 比 的 影响 ， 与 燃料 量 
成 正比 。 空 燃 比 中 的 可 燃 范围 约 为 6 ~ 24， 
汽油 和 空气 的 理论 空 燃 比 约 为 14.5。 过 浓 
混合 气 会 有 大 量 未 燃烧 的 CO 和 HC 排出 。 
根据 CO、H, 、CO, 、H 0 及 0, 的 2000K 左 
右 通 过 化 学 平衡 计算 可 以 近似 求 出 发 热量 ， 
CO、H,、C0,、H,0 的 排放 成 分 与 试验 值 
也 一 致 。 燃 烧 温 度 在 空 燃 比 为 14 左右 最 高 ， 
而 获得 的 机 械 能 ， 由 于 分 子 量 的 变化 ， 在 空 
燃 比 为 12. 5 左右 最 高 。 因 此 ， 过 去 为 了 获 
得 更 大 的 功率 ， 在 节气 门 接近 全 开 时 ， 设 定 
功率 空 燃 比 ， 现 在 ， 为 了 降低 排放 ， 倾 向 于 
全 部 区 域 稀薄 燃烧 ， 防 止 排 气温 度 高 损坏 排 
气 系统 和 催化 剂 老 化 及 爆燃 带 来 的 发 动机 损 
坏 等 ， 考 虑 耐久 性 和 安全 性 ， 又 选择 加 浓 混 
合 气 燃烧 。 在 稀薄 燃烧 方面 ， 单 位 燃料 量 的 
发 热量 大 致 不 变 。 如 下 所 述 ， 燃 烧 在 良好 的 
空 燃 比 范围 内 进行 ， 减 少 泵 气 损坏 ,使 混合 
气 稀薄 ， 这 样 获 得 的 能 量 逐 渐 增 加 。 

该 模型 的 燃烧 时 间 相当 于 点 火 时 间 ， 通 
过 改变 燃烧 时 间 可 以 知道 相对 于 点 火 时 间 的 
下 的 大 致 变化 情况 及 排 气温 度 变化 情况 。 
燃烧 在 上 止 点 时 ， WW 最 大 ; 在 提前 和 滞后 
任何 一 侧 都 会 下 降 。 在 上 止 点 进行 燃烧 时 ， 
燃烧 气体 被 绝热 压缩 ， 燃 烧 温度 非常 高 ， 容 
易 产生 爆燃 。 此 外 ， 没 有 转化 为 机 械 能 的 能 
量 作 为 热能 被 排放 出 去 ， 因 此 排 气 温度 将 会 




















定 进 气 非常 慢 ， 而 且 进 气 行程 中 的 所 内 压力 
与 进 气 压力 P, 相等 ,一 般 节 气门 在 进 气 行 
程 上 止 点 前 10° 左 右 打 开 ， 在 下 止 点 后 50° 
左右 关闭 。 节 气门 打开 时 由 于 进 气 压力 比 包 
内 压力 低 ， 入 内 气体 膨胀 ， 一 部 分 流入 进 气 
系统 ， 在 进 气 行程 中 又 被 全 部 吸 回 。 如 果 不 
计 排 气 侧 的 气流 ， 在 进 气 行程 结束 ， 节 气门 
打开 时 气缸 内 仍 存在 残留 气体 。 在 进 气 下 止 
点 之 后 ， 由 于 气 包 容积 减少 ， 一 度 被 吸入 的 
空气 被 挤 回 进 气 系统 。 尤 其 是 在 低速 侧 ， 节 
气门 关闭 时 的 和 内 容积 对 进 气 量 的 影响 
很 大 。 

这 里 ， 设 节气 门 打开 时 的 气缸 容积 ， 
V。， 节 气门 关闭 时 的 气 和 内 容积 为 V.， 气 
生 内 吸入 空气 量 为 M4、EGR 量 为 W..， 灶 
K 为 常量 ， 进 气 系 统 的 混合 气体 常数 只 不 
变 。 设 进 气温 度 为 1， 如 不 计 气 缸 壁 受热 ， 
根据 能 量 守恒 定律 ， 式 (2.4) 是 成 立 的 。 


1 1 
P Se = 
kK 1 m V, 六 : 泣 1 总 Vs 
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(2.4) 
上 式 左边 第 1 项 是 进 气 行程 结束 时 气 氏 内 混 
合 气 体 的 内 部 能 量 ; 第 2 项 是 进 气 行程 开始 
时 气缸 内 气体 的 内 部 能 量 。 上 式 右 边 是 出 人 


气体 的 能 量 总 量 ， 第 1 项 是 进 气 流入 的 能 
































上 升 。 根 据 理想 气体 状态 方程 式 可 以 较 容易 
地 计算 出 排 气 温度 。 








量 ; 第 2 项 是 EGR 气体 流入 的 能 量 ; 第 3 
项 是 气 氏 内 气体 对 活塞 所 做 的 功 。 从 气 拭 壁 
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传 来 的 热量 导致 进 气量 减少 ， 残 留 气体 和 
EGR 量 的 混合 变化 及 炉 对 进 气 量 也 有 影响 ， 
因此 这 些 因素 都 需要 考虑 。 
Mr + 用 = | Vee = Bk ) 
kK 


m VC [= 








+ EV PR 


K 
(2.5) 
设 EGR 率 为 hk， 并 按 下 式 (2.6) 进行 
定义 : 
J Mo {2:00 
Mr + M., 
气缸 内 吸入 的 空气 量 和 CR 量 见 下 式 : 
Mr + M.. = amP, +a (2.7) 
气 氏 内 的 进 气 量 和 EGR 量 用 下 列 公 式 表示 : 
Mu = (1 -EE)(auP, +aoo) (2.8) 
有 = E(anP, + a ) (2.9) 
也 就 是 说 ， 气 缸 内 的 进 气量 为 已 ,的 一 次 函 
数 。 但 是 ， 如 果 考 虑 燃烧 导致 的 成 分 变化 ， 
低 进 气 侧 不 在 一 次 函数 之 内 。 实 际 的 进 气 ， 
在 发 动机 高 转速 时 不 能 忽略 节气 门 的 节 流 效 
果 ， 则 式 (2.8) 的 精度 下 降 了 。 
一 般 进 气压 力 的 测量 是 在 进 气 室 进行 
的 ,但 因 间 欣 进 气 带 来 了 进 气 波动 ， 所 以 进 
气压 力 具 有 空间 分 布 ， 进 气 室 的 压力 和 进 气 
道 的 压力 不 一 样 。 这 种 效果 与 进 气管 的 长 度 
和 直径 有 很 大 关系 。 进 气管 内 由 空气 惯性 广 
生 的 进 气 行程 后 半 部 的 压力 上 升 称 为 惯性 效 
果 ， 给 气缸 内 的 进 气量 造成 13% 以 上 的 影 
响 。 但 是 ， 进 气 室 是 进 气 波动 的 点 ， 进 气 室 
测量 的 进 气 压力 没有 惯性 效果 信息 。 尺 管 如 
此 ， 惯 性 效果 受 发 动机 转速 的 影响 很 大 ,但 
因为 压力 变动 的 大 小 与 进 气 压力 几乎 是 成 正 
比 的 ， 所 以 式 (2.7) 的 关系 仍然 成 立 。 不 
过 ，aml 和 am 因 发 动机 的 转速 变化 而 变化 。 
实际 控制 逻辑 中 应 用 的 根据 已 .的 进 气量 的 
推测 ， 往 往 通 过 试验 获得 发 动机 转速 和 进 气 
压力 阵 点 上 的 数据 。 在 控制 器 内 制 二 维 表 ， 
这 种 表 具 有 可 以 补偿 其 他 难以 模型 化 影响 的 
16 





































































































效果 。EGR 率 E 是 选用 的 设 定 值 或 有 代表 
性 的 发 动机 的 实测 值 。 设 空 燃 比 为 a， 则 气 
所内 的 燃料 量 为 We/a， 若 假定 发 热量 @ 与 
供给 燃料 成 正比 ， 则 根据 式 (2.3) 和 式 
(2.8)， 玉 为 Pi 的 一 次 函数 。 

0 = K(1 -EE)(aniP, + a )/a 





ml 











(2. 10) 
KO ~ Ej 
W = [oa + ( 2 于 | 醒 
K(1—E)asa, 
+ {a i ( 2 w2 由 
(2. 11) 
设 产生 的 转 和 矩 为 了 ， 曲 轴 转 角 为 6， 则 下 述 
公式 成 立 。 
W = | 了.d0 (2. 12) 
dV 
TF =P i (2. 13) 
V=V +Al(r+L) - vr- {rsin(0)}? 
— rcos(0)] (2. 14) 
式 中 ,4 为 气缸 截面 积 ; 7 为 曲轴 半径 ; /为 
连 杆 的 长 度 。 


转 和 矩 了 .与 发 动机 循环 同步 而 发 生 周 期 
性 变化 。 设 气 生 数 为 NW， 假定 气缸 的 丈 都 
一 样 ， 设 一 个 循环 中 的 平均 转 矩 为 7, ， 则 
它 的 表达 式 为 
NW 
T, = I 
由 上 可 得 产生 的 平均 转 矩 的 公式 ， 也 是 P， 
的 1 次 函数 ， 即 
7 = Via + K(1 -= Bowom/el 
4 下 
Nlaw + K(1 — FE)awam /oa) 
十 
4 看 





(2. 15) 











(2. 16) 

式 (2.2) 右边 的 第 1 项 和 第 4 项 之 和 

称 为 泵 气 损失 ,并 可 以 解释 为 从 进 气 道 的 压 
力 上 升 到 排 气 侧 的 压力 所 需要 的 能 量 。 泵 气 
损失 与 排 气 压力 和 进 气压 力 之 差 大 致 成 正比 
关系 。 由 式 (2.16) 可 知 ， 在 空 燃 比 a 大 
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的 稀薄 燃烧 区 域内 P, 值 也 变 大 ， 泵 气 损失 
减 小 。 同 样 ， 增 加 EGR 率 天， 也 需要 增 大 
P,,， 使 泵 气 损失 得 以 减 小 。 实 际 可 利用 的 
机 械 能 是 从 下 中 减 去 机 械 损失 后 得 到 的 能 
量 。 机 械 损失 转 矩 在 发 动机 低速 时 被 近似 为 
二 次 函数 的 情况 较 多 。 

b. 进 气 压力 计算 模型 

进 气 现象 用 进 气 管内 的 以 纳 维 叶 - 斯 托 
克 斯 方程 式 作为 模型 边界 条 件 ， 以 容积 做 模 
型 ， 用 集中 常数 系 近似 分 歧 部 分 等 的 模型 ， 
可 非常 精确 地 描述 。 但 是 ， 要 想 依据 这 些 模 
型 建立 控制 系统 是 非常 复杂 的 ， 为 构成 控制 
逻辑 ,需要 采用 更 加 简单 的 模型 "个 。 主 
要 的 近似 方法 有 按 每 个 进 气 行程 均 分 发 动机 
间 鞭 的 动作 ， 以 及 按 集中 常数 系 使 进 气 系 近 
似 的 方式 。 图 2. 5 所 示 为 计算 进 气 压力 的 进 
气 系统 模型 。 下 列 公式 是 进 气 室内 的 空气 质 
量 守 恒 公 式 。 







































进 气 容积 拍 




















友 2.5 进 气 系统 模型 

dMir 

di = Mi 一 Mor (2.17) 
dM.。 

di Mite Me (2. 18) 


式 中 ，Mit、Mi. 分 别 为 进 气 系统 内 的 新 空气 
和 EGR 气体 的 质量 ; mi 为 通过 节气 门 的 空 
气流 量 ; mi 为 通过 EGR 阀 的 EGR 气体 流 
量 ; me 为 进入 气缸 的 新 鲜 空 气 进 气流 量 ; 
m. 为 进入 气缸 的 EGR 气体 流量 ; mw 和 mi。 
分 别 见 式 (2.19) 和 式 (2. 20)。 

mr = A vV2P0 0 


























(2. 19) 


Mte eg 4。 V 2Pp。 2 三 4。 V 2P,ps 2 




















(2. 20) 
(的 
Ns ( 








P 评 
人 = [ | 

式 (2.20) 假定 新 鲜 空气 和 排 气 的 压 
力 及 密度 相同 ， 对 于 实际 的 发 动机 ， 只 有 在 
低速 、 低 负荷 条 件 下 才 近 似 成 立 。 此 外 ， 新 
鲜 空 气 和 EGR 气体 的 炉 也 不 一 样 。 但 是 ， 
可 以 充分 表示 现象 和 控制 的 想法 ， 实 用 性 上 
没有 问题 。 例 如 : EGR 率 歼 在 计算 时 是 由 
式 (2.9) 和 式 (2.20) 的 精度 决定 的 。 但 
实际 中 ,为 了 使 5 与 计算 结果 一 致 ， 确 定 
4 和 14。.， 所 有 与 B 相关 的 系数 是 逻辑 上 的 
误 算 ， 可 以 忽略 不 计 。 

设 发 动机 转速 为 w，NV 为 气缸 数 ， 根 据 式 
(2.8) 和 式 〈2.9) ，me 和 mee 可 用 下 式 表 示 。 

N(1 -= E)(anPs + ano) 
Mr = 4 w 


























(2.21) 
ee NE(aiP, + a ) 
多 4 看 
式 (2.21) 和 式 (2.22) 是 行程 间 的 
平均 值 。 相 应 于 饶 体 容积 变化 的 新 鲜 空气 和 
EGR 气体 充填 到 气缸 内 ， 就 可 以 佑 算出 各 
曲轴 角度 的 流速 变化 。 
设 节气 门 开 度 为 ff， 气 向 直径 为 心 ，4i 
可 用 简化 公式 〈2.23) 模型 化 。 流 动 系数 
Ci 可 根据 试验 求 得 的 mr 来 求 ， 并 反 算 求 
Cr ， 这 样 求 得 的 值 受 进 气 脉动 的 影响 ， 不 
能 视 为 常数 。 
Ar = CMn0ll -cos(0)| 
40 = 1/47d? 





mw (2.22) 








(2. 23 ) 
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在 式 (2.19) 和 式 (2.20) 中 ， 进 气 系统 
中 的 新 鲜 空气 和 EGR 气体 的 质量 、 密 度 及 
压力 分 别 用 MM、p;、P; 表 示 ， 并 设 容积 为 
访 ， 则 




















M; = Pi (2. 24) 
假设 绝热 变化 为 
Pip;* = Const. (2.25) 
则 式 (2.25) 的 两 边 经 微分 可 得 
dP; «xP; dp; 
人 (2. 26) 


这 里 ， (KPi )/p; 6* (C 为 声速 )， P; 
(P= Pir+ Pi ) 的 微分 方程 式 导 出 ; 
dP; C2 
、 三 a V2paPa D-— 
N(1 —- E)(anmP, + an2 )w/(4m)| 
(2.27) 





dPi。 
dt > 本 V2paP a DD- 
NE(a,iP, + aw)w/(4n)) (2.28) 
再 加 上 式 (2.27) 和 式 (2.28) ， 经 整理 便 
可 得 出 下 式 : 
P 
Tn -= 全 |(4 + Ah) Vp 
-VCa jiP， +ap)wA( 4 三 )| 
(2. 29) 
另外 ， 取 消 右 边 第 1 项 ， 经 整理 可 以 得 出 式 









发 动机 转速 














(2. 30) 。 
d 
TePi — 4rPie) = 


加 NC?w 
47V; 





(a + 2 APs - 4rPie) 


(2. 30) 
式 (2.28) 是 进 气 系统 的 总 压力 。 由 于 节气 
门 的 开启 面积 只 增 大 了 和 EGR 相当 的 量 ， 所 
以 几乎 和 没有 EGR 一 样 。 说 明 按 照 式 
(2.30) 收敛 为 设 定 EGR 率 。 图 2.6 示 出 了 
按照 上 述 模型 的 SIMULINK6] 的 进 气 压力 和 
EGR 率 计 算 程序 ， 图 2.7 示 出 了 其 计算 结 
果 。 为 了 将 EGR 率 控制 在 目标 值 ， 需 要 补偿 
相对 EGR 阀 开 度 的 EGR 气体 流动 滞后 量 。 
c. 燃料 动态 模型 
如 图 2.8 所 示 ， 喷 射 到 进 气 道 的 燃料 一 
部 分 直接 进入 气 氏 ， 其 余部 分 则 附着 在 进 气 
道 和 市 气门 的 表面 ， 形 成 燃料 膜 后 逐渐 蒸发 
并 流动 ， 再 被 吸入 气缸 内 。 因 此 ， 如 图 2.9 
所 示 ， 即 使 进行 与 气缸 内 进 气 量 相应 的 燃料 
喷射 ， 加 速 时 仍 为 稀薄 人 燃烧， 减速 时 仍 为 浓 
混合 比 燃烧 。 由 于 这 种 进 气 管内 的 油膜 动态 
对 运转 性 能 及 空 燃 比 控制 均 有 很 大 的 影响 ， 
许多 论文 都 给 出 了 解析 结果 。 下 列 公式 是 按 
每 个 循环 计算 进 气管 内 残余 燃料 量 ,的 燃 
料 动态 模型 。 
























Cp” EGR 侧 积分 





EGR 流量 


图 2.6 _ SIMULINK 的 进 气 压力 计算 程序 
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NK 


~ 池 流 开 度 大 


进 气 压力 /kPa 


进入 气缸 的 空气 量 /8 


EGR 率 (%) 





0 1 2 3 4 5 
时 间 /s 
图 2.7 进 气 压力 和 EGR 率 的 计算 示例 






燃料 喷射 最 广 


璧 表面 附着 量 太 | 
进入 气缸 内 的 燃料 景 大 


图 2.8 燃料 动态 模型 


燃料 比 误差 (%) 





空气 基 /mg 


200 400 600 800 1000 


燃料 喷 ”进入 气缸 的 
b= 


射 虽 /msg 





200 400 600 800 1000 


壁 表面 附着 
燃料 其 /mg 





0 200 400 600 800 1000 
曲轴 转角 /180” 
图 2.9 燃料 比例 和 空 燃 比 的 计算 示例 
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ACE+1) = Pho(k) + Pf(Ek) 
C02031) 
fk) = (1 -Pf (Kk) +1(1 - R)f(E) 
(2:32) 
式 中 , /为 液 膜 燃料 量 ; fi 为 燃料 喷射 量 ; 
帮 .为 氏 内 吸入 燃料 量 ; P 为 液 膜 燃料 残留 
率 ; R 为 喷射 燃料 附着 率 ;〖 为 循环 。 
P 和 RR 的 值 将 随 使 用 燃料 、 节 气门 上 沉 
积 物 的 状态 及 发 动机 的 运转 条 件 变化 而 变 
化 。 当 使 用 蒸发 慢 的 燃料 或 节气 门 上 的 沉积 
物 多 时 ， 燃 料 的 蒸发 将 变 慢 ,，P 和 RR 将 变 
大 。 此 外 ， 受 发 动机 暧 机 状态 的 影响 也 很 
大 ， 当 冷却 液 温 度 低 时 P 了 和 RR 也 将 变 大 。 
有 人 提出 采用 通过 燃料 蒸发 速度 等 物理 现象 
的 模拟 推导 这 种 模型 的 方法 等 ， 但 它 还 受到 
喷 油 器 的 喷雾 状态 、 进 气流 速 、 进 气 系统 的 
各 部 分 的 温度 、 进 气 系统 逆流 、 燃 料 成 分 及 
节气 门 上 附着 的 沉积 物 等 复杂 因素 的 影响 。 
通过 物理 现象 解析 出 高 精度 模型 是 相当 困难 
的 。 因 此 ,一 般 都 是 根据 试验 数据 来 决定 动 
态 模 型 中 的 参数 。 
在 式 (2.31) 和 式 (2.32) 消除 人 后 
可 得 出 下 述 公式 : 
f.(k+1)-f(k+1)= 
PIf.(k) -fi(R)) -RIf(k+1) 一 六 CE) 
(2.33) 
测量 使 变动 时 的 排 气 中 的 氧气 浓度 ， 
并 通过 f.(f。 = Ms/a) 来 推断 瞬时 气 氏 空 燃 
比 ， 并 像 式 (2.34) 那样 求 出 式 (2.33) 
的 公式 误差 ， 为 使 式 (2.35) 中 的 评价 函 
数 达到 最 小 ， 采 用 最 小 二 乘法 推算 PP 和 RR 
的 值 。 
e(k)=|f.(k+1) 
-fi(k+1)) -Plf.(k) -fi(k) 
-RIf(k+1) -fi(k)| (2. 34) 


n 


J = > le(k)}? 


k=0 

















(2. 35 ) 


实际 上 ， 这 种 推算 法 受 氧 传 感 侣 响应 速 
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度 的 影响 很 大 ， 同 时 受 排 气 流动 带 来 的 时 间 
滞后 及 的 推测 精度 的 影响 。 通 过 安装 过 
滤器 补偿 这 些 影 响 ， 逐 步 加 权 的 最 小 二 乘法 
实时 地 对 发 动机 暧 机 中 的 P 和 RR 值 进行 估 
计 的 结果 如 图 2. 10 所 示 。 像 这 样 估计 参数 ， 
并 根据 推测 的 模型 参数 适应 性 地 改变 控制 法 
则 的 控制 方法 称 为 间接 适应 控制 。 根 据 控制 
误差 不 经 过 推测 模型 参数 而 直接 改变 法 则 的 
方法 称 为 直接 适应 控制 。 


冷却 液 温度 











80°C ~ 40°C 


50% 饮 出 温度 =118.5°C 


1.00 





50% 饮 出 温度 =102.5°C 








0 20 40 60 
时 间 /s 


图 2.10 发 动机 暧 机 时 P 和 R 值 的 估计 示例 








这 种 适应 控制 是 在 排 气 氧 传 感 絮 没有 活 
化 、 不 能 使 用 空 燃 比 反馈 的 发 动机 暧 机 时 所 
需要 的 。 现 在 汽车 控制 所 使 用 的 排 气 氧 传 感 
器 要 求 的 工作 温度 超过 350Y ， 从 发 动机 起 
动 至 达到 工作 温度 的 这 段 时 间 要 通过 排 气 及 
电 加 热 嚣 加热。 因此 存在 不 能 进行 反馈 控制 
的 运转 条 件 。 发 动机 暧 机 是 很 难 进行 高 精度 
空 燃 比 控制 的 。 因 此 ， 在 排 气 氧 传感器 活化 
的 暧 机 期 间 需 要 估计 节气 门 沉积 物 的 附着 状 
态 及 使 用 燃料 ， 提 高 发 动机 下 一 次 暧 机 时 的 
控制 精度 。 

这 里 给 出 的 燃料 模型 参数 的 估计 方法 在 
试验 阶段 可 以 达到 一 定 的 精度 ， 但 要 用 于 批 
量 生 产 发 动机 的 控制 ， 受 各 种 误差 的 影响 还 
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是 很 大 。 发 动机 暧 机 时 ， 在 没有 空 燃 比 反馈 
的 条 件 下 ， 若 想 达 到 可 能 实用 程度 的 估计 精 
度 是 相当 困难 的 。 

根据 式 (2.31) 和 式 (2.32) 在 目标 
空 燃 比 求 得 控制 法 则 。 设 目标 空 燃 比 为 w,， 
气缸 内 吸入 空气 量 的 推测 值 为 We， 则 可 用 
下 列 公式 表示 目标 气 包 内 的 燃料 量 了,: 


Mr 
fh 
2 


5 





(2.36) 


空 燃 比 误差 (% 





燃烧 喷射 量 /mg ”多 内 吸入 空气 其 /mg 





式 (2.35), 式 (2.41) 


根据 式 (2.32) ， 为 了 达到 目标 气缸 内 
的 空 燃 比 a,， 可 用 下 列 公式 表示 应 喷射 的 
燃料 量 : 

(Kk) (1-PFCE 
i 
如 图 2. 11 所 示 ， 使 用 式 (2.31)、 式 

(2.36) 和 式 (2.37) 时 ， 随 目标 气缸 内 燃 
料 量 阶 跃 变化 ， 燃 料 喷射 量 也 在 变化 。 





(2. 37) 


式 (2.35), 式 (2.41) 


下 内 吸入 空气 量 的 比例 











0 200 400 600 800 1000 
曲轴 转角 /180? 
图 2.11 气缸 内 燃料 流入 滞后 的 补偿 效果 





4 拭 发 动机 ，P=0.8，R=0.25， 目标 空 燃 比 =14.5 


把 式 (2.31) 和 式 (2.37) 称 为 与 燃 
料 动态 公式 (2.31) 和 式 (2.32) 相对 的 
道 模型 。 如 图 2. 12 所 示 ， 不 用 式 (2. 31) 
和 式 (2.37)， 为 了 达到 |P+Ri| <1, 求 /， 
如 果 反 馈 控制 控制 器 内 的 模型 ， 可 制作 模拟 
性 的 逆 模 型 ， 避 免 P 入 值 的 不 稳定 性 ， 
并 可 设 定 为 任意 目标 /跟踪 速度 。 这 时 燃 
料 喷射 量 的 公式 为 : 

fi(k) =ff(k) +ffslk) 
式 中 , 有 i、 记 为 常数 。 

总 之 ， 如 果 因 为 推导 控制 法 则 时 的 模型 
与 发 动机 不 一 致 (经 反复 试验 决定 燃料 喷 
射 控制 思 辑 时 ， 试 验 时 的 发 动机 与 实际 控制 
的 发 动机 不 完全 一 致 ) 而 产生 控制 误差， 
要 求 高 控制 精度 时 必须 进行 反馈 控制 。 在 实 


(2. 38 ) 





际 空 燃 比 控制 时 存在 产品 偏差 、 使 用 时 间 不 
同 及 传感器 误差 等 各 种 因素 。 因 此 ， 将 会 出 
现 燃料 喷射 误差 、 气 缸 内 空气 量 估计 误差 及 
燃料 动态 佑 计 误 差 等 。 





近似 道 模型 ; 


| 
HREFLI AA+F AR, FA 为 常数 
' AD 
f(A) 燃烧 动态 模型 
(K+1)PA(A+P AK) 


6f (R=F5f.(K) | 5 
|P+Pr|<l 


















hm 加 Ts dA) 











图 2.12 ”近似 道 模 的 构成 
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d. 发 动机 转速 计算 模型 

每 个 曲轴 转角 的 发 动机 转速 模型 ， 现 阶 
段 只 用 在 发 动机 失火 检测 等 方面 。 而 且 几 乎 
没有 控制 循环 中 的 发 动机 转速 的 执行 器 ， 因 
此 ， 这 里 介绍 一 下 循环 间 平 均 化 的 发 动机 转 
速 的 模型 。 但 是 如 果 能 把 转 矩 的 给 出 方法 置 
换 为 式 (2.13) 等 ， 就 可 以 建立 起 每 一 曲 
轴 转 角 的 发 动机 转速 动态 模型 。 发 动机 转速 
动态 模型 根据 运动 方程 式 可 用 下 式 导 出 : 


dt 
式 中 ,7 为 指示 转 矩 ; 7T1 为 负荷 转 矩 ，T? 
为 机 械 损失 转 矩 。 
Tri=anw +apwo+as (2.40) 
由 于 机 械 损 失 会 因 曲 轴 转 角 变 化 而 变 
化 ,， 式 (2.40) 也 是 平均 模型 。 假 如 EGR 
率 和 空 燃 比 控制 为 一 定 ， 则 可 改动 式 
(2. 16) 的 系数 变 为 下 列 公式 : 
T, =auP, +ap (2.41) 
这 样 ， 发 动机 转速 动态 特性 可 用 式 
(2. 29) 和 式 (2. 42) 表示 。 
dw 
dt 
一 般 在 仿 速 控制 区 域 不 使 用 ECR， 此 
外 ， 因 为 进 气 室 压 力 在 临界 压力 以 下 ， 所 以 
式 (2.20) 中 等 号 右边 的 $B 不 变 。 这 样 ， 
式 (2.29) 改变 系数 后 就 变 成 了 下 列 公 式 。 
根据 这 些 公 式 ， 可 以 推导 出 傅 速 控制 逻辑 。 
dP， 
用 dw/di = wdw/d9 = (1/2d)w dg 对 
式 (2.39) 进行 变量 变换 ， 就 可 以 得 出 
下 式 : 





























=auP, +av -Tt-7T (2.42) 








apl4r 一 (apPa + ap3)0 (2. 43 ) 


daw2 

db 

如 果 用 Anpw? +Ap 近 似 T 的 话 ， 在 一 个 

行程 期 间 对 式 (2. 4) 积分 ， 进 行 离散 ， 
改变 常数 部 分 得 出 下 式 : 

[ok+1)12 =a0 {oh))2 rasp (kh) +a,s 

(2.45) 


=2anP, +2a， -27T, (2.44) 
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同样 ， 对 式 (2.43) 在 一 个 行程 期 间 


积分 : 
P (FE+l1)=a4P (OF) +w 人 
m a4* m a5 (k) a6 


(2.46) 

因为 是 多 功率 系统 ， 所 以 式 (2.45) 
和 式 (2.46) 适用 LQ 最 佳 调节 器 ， 并 得 出 
如 下 控制 法 则 : 


Ai(k 
a =fi {o(k) ?+foPs, (k) +fs{o,(F)) 
(2.47) 


式 中 ，w, 为 目标 念 速 转速 ， 因 此 ， 最 终 的 
控制 法 则 为 


Ai(E) = 二 [fa lo(t) 12 +faP,(k) 


t+fslo(k)l Jo(k) (2.48) 
式 (2.48) 显示 ,在 调整 侧 如 采 不 能 
进行 4 更 为 高 度 的 控制 ， 每 个 循环 的 气 包 
内 吸入 空气 量 与 低速 侧 不 一 样 。 在 操作 量 和 
控制 量 方面 进行 参数 变换 ， 并 通过 控制 表 像 
线性 系统 导出 。 这 种 方法 称 为 严密 的 线性 化 
或 者 反馈 线性 化 。 在 实际 控制 中 以 LQI 控制 
(二 次 型 加 积分 最 优 控制 ) 等 在 式 (2. 48) 
中 追加 积分 控制 项 。 其 结构 如 图 2. 13 所 示 。 
图 2. 14 给 出 了 非 线 性 控制 系统 (图 2. 13 ) 
和 线性 控制 系统 控制 结果 的 比较 。 
然而 , 式 〈2.48) 是 以 空 燃 比 控制 一 
定 为 前 提 导 出 的 。 式 中 虽然 没有 明确 标示 ， 
但 发 动机 转速 控制 是 通过 进 气 量 的 调整 来 改 
变 燃 料 量 ， 以 改变 产生 的 转 和 矩 。 发 动机 的 转 
矩 不 仅 可 以 由 空气 量 决定 ， 也 可 以 由 气缸 内 
的 燃料 量 决 定 。 通 过 控制 器 控制 燃料 喷射 
量 ， 导 致 念 速 也 受 燃 料 喷射 逻辑 的 影响 。 这 
些 是 基于 物理 模型 的 控制 极限 。 控 制 器 引起 
的 动态 特性 是 人 为 插入 的 ， 但 在 模型 中 难以 
处 理 。 实 际 上 ,， 式 〈2.48) 只 能 控制 空 燃 
比 假定 成 立 范围 内 的 响应 速度 。 
上 述 内 容 简 单 介绍 了 基本 的 发 动机 模 
型 。 其 中 ,说 明了 参数 的 估计 方法 ( 称 为 
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系统 标定 ) 、 道 模型 和 模拟 道 模型 的 构成 方 
法 及 得 到 控制 法 则 的 方法 等 。 根 据 模型 推导 
控制 法 则 是 先 求 出 控制 误差 e。， 再 对 其 进行 
微分 ， 求 出 连续 系统 为 


de/dt = — ge 
离散 系统 为 
e(k+1) =ae(k) 


(a>0) 
(lal <1) 


线性 化 系统 





目标 速度 wr 


非 线性 变换 器 避 发 动机 














发 动机 转速 























止 线性 ISC 目标 旋转 跟踪 性 


号 1200 
ES 目标 
如 1000 实测 
渤 。g00 | 
A 
pe 600 
线性 ISC 目 标 旋转 跟踪 性 
写 1200 
中 
三 ”1000 日 标 aie 
六 实测 
到 
和 ~ 
及 600 
OE EE 
0 5 10 15 
时 间 /s 








图 2.13” 非 线性 傅 速 i 





图 2.14 ” 非 线 性 和 线 怕 














因为 操作 量 的 方法 对 非 线 性 系统 也 适 
用 ， 所 以 方便 易 懂 。 这 种 方法 虽然 是 利用 首 
模型 的 前 僻 和 反馈 导出 基本 的 比例 控制 ,但 
当 得 不 到 足够 的 控制 性 能 时 就 要 人 研究 采用 积 
分 侨 和 频率 整形 的 鲁 棒 控 制 及 适应 控制 等 。 
前 馈 是 很 复杂 的 ， 应 该 简化 。 即 使 前 馈 是 动 
态 补 偿 器 ， 一 般 在 有 反馈 的 系统 中 静态 补偿 
器 的 控制 精度 没有 下 降 ， 达 到 良好 效果 的 情 








1200 目标 
\ 
实测 
1000 ! : 
800 
600 
1200 目标 ”一 实测 
ou i 
800 
600 
和 
0 5 10 15 
时 间 /s 





E 念 速 控制 测 得 的 性 能 比较 


况 也 是 存在 的 。 
2.4 ”发 动机 控制 逻辑 

本 方 尽量 按 发 动机 模型 推导 出 控制 逻 
辑 ， 并 对 测量 和 控制 的 现实 问题 及 其 应 对 方 
法 进行 说 明 。 

从 20 世纪 70 年 代 后 期 到 80 年 代 前 期 ， 
对 最 小 分 散 控制 和 LQ (二 次 型 评价 函数 ) 
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最 优化 控制 等 基于 模型 控制 的 应 用 研究 处 于 
易 盛 阶段 。 但 由 于 控制 理论 和 现实 的 距离 相 
当 大 ， 几 乎 没 能 用 于 量 产 车 。 现 在 对 基于 模 
型 控制 的 报告 有 所 增加 ， 而 且 其 中 有 一 部 分 
已 经 被 应 用 于 量 产 车 。 

这 里 ， 试 图 尽量 缩短 理论 研究 与 工程 实 
践 的 差距 ， 主 要 根据 模型 进行 说 明 。 因 此 ， 
控制 逻辑 的 说 明 就 是 为 了 理解 发 动机 控制 ， 
它 与 实际 量 产 车 上 使 用 的 控制 逻辑 还 是 有 所 
不 同 的 。 

如 上 所 述 ， 在 汽车 控制 中 ， 前 馈 的 作用 
非常 大 。 这 是 因为 在 汽车 控制 中 工作 范围 
广 、 要 求 响应 性 高 及 传感器 出 现 异 党 时 失效 
保护 能 力 强 。 也 有 将 过 去 的 机 械 操作 部 分 改 
为 电子 控制 方式 的 ， 这 样 的 改变 对 前 馈 也 有 
一 定 影响 。 

在 采用 电子 控制 之 前 ， 由 化 油 器 依据 流 
体力 学 ， 大致 与 空气 吸入 量 成 比例 供给 燃 
料 。 并 且 是 根据 发 动机 的 暧 机 状态 ， 在 低温 
时 增加 燃料 。EGR 系统 也 是 按 进 气量 的 比 
例 用 流体 力学 方法 进行 调整 的 。 为 把 油耗 降 
到 最 低 ， 通 过 调整 器 和 真空 提前 角 ， 依 据 发 
动机 状态 (发 动机 转速 、 气 所 吸入 空 气量 、 
空 燃 比 及 EGR 率 等 ) ， 调 整 点 火 时 间 。 现 在 
的 发 动机 电子 控制 只 有 手段 是 不 一 样 的 ， 基 
本 上 替代 了 过 去 机 械 装置 的 功能 。 例 如 : 用 
空气 流量 计 等 估计 气缸 内 吸入 的 空气 量 ，》 
了 达到 目标 空 燃 比 ， 将 燃料 喷射 到 进 气 道 ; 
为 了 让 所 需 的 EGR 量 循环 到 进 气 道 而 控制 
EGR 升 程 ;在 预先 设 定 空 燃 比 和 EGR 率 等 
的 发 动机 状态 下 ， 为 获得 最 佳 油 耗 而 进行 点 
火 时 间 的 控制 等 。 

a. 低 排放 控制 

当前 排 气 净化 系统 的 主流 是 利用 同时 净 
化 HC、CO、N0O, 的 三 元 催化 和 电子 燃油 喷 
射 的 精密 空 燃 比 控制 系统 。 三 元 催化 只 是 在 
理论 空 燃 比 附近 具有 对 HC、CO、N0O, 三 种 
成 分 的 高 净化 率 。 因 而 ， 排 气 净化 系统 控制 
上 的 要 点 就 是 将 空 燃 比 精密 地 控制 在 理论 空 
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燃 比 。 这 里 ,介绍 一 下 应 用 在 电子 燃油 喷射 
系统 中 的 多 点 喷射 系统 的 控制 逻辑 。 

为 把 气缸 内 的 空 燃 比 准确 地 控制 在 理论 
空 燃 比 ， 需 要 准确 测量 气缸 内 吸入 的 空气 量 
Wu ， 其 方法 包括 : 

QD 先 用 安装 在 节气 门 上 流 的 空气 流量 
传 感 澡 求 得 空气 流量 0， 再 联合 发 动机 转速 
w 计 算 〈 图 2.15); 

G@) 根据 安装 在 进 气 室 上 的 进 气压 力 传 
感 器 求 出 进 气 压力 ， 再 联合 w 计算 。 前 者 
称 为 “ 进 气流 量 法 ”， 后 者 称 为 “ 进 气 密度 
法 "。 设 气缸 数 为 Y， 气 缸 进 气量 Mi 由 
式 (2.49) 求 出 。 





























(2.49) 
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Mr 二 oe 


进 气压 力 传感器 





进 气 流量 计 









































进 气 密度 法 遵循 2.3 节 中 式 (2.21) 
所 示 的 原理 。 一 般 受 重合 、 进 气 系统 的 动态 
效果 及 高 速 下 进 气 门 的 节 流 效果 等 的 影响 ， 
很 难 用 模型 根据 已 ,预测 吸入 的 空气 量 。 通 
过 与 吸 气 压力 Pu 和 发 动机 转速 w 的 阵 点 相 
对 的 二 维 实测 进 气 空气 量 图 表 的 插值 求 得 运 
转 中 的 气缸 内 吸入 空气 量 。 

进 气流 量 法 在 正常 状态 下 高 精度 地 提供 
进 气量 信号 ， 过 渡 时 误差 大 。 以 加 速 时 为 
例 ， 因 为 除 生 内 吸入 空气 ,使 进 气 系统 压力 
上 升 的 新 鲜 空 气 也 通过 流量 传感器 。 
图 2.16 所 示 为 通过 式 (2.49) 求 出 的 We 和 
所内 吸入 空气 量 的 模拟 结果 。 为 了 易于 理解 
该 影响 ， 以 阶 跃 变化 计算 上 节气 门 开 度 。 通 
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过 测量 发 现 流量 比 实际 要 大 得 多 。 由 式 
(2.49) 可 知 : 燃油 喷射 后 ， 空 燃 比 增 大 。 
此 外 ， 在 高 负荷 区 域 脉动 波动 也 大 ， 对 测量 
精度 影响 非常 大 。 

进 气 密度 法 由 于 拭 内 吸入 空气 量 的 估算 
精度 受 排 气 口 压力 和 进 气 温度 的 影响 ， 虽 然 
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气缸 内 空气 量 
推算 误差 (%6) 


进 气 流 最 /(g/s) 


进 气 压力 /kPa 








不 比 进 气 流量 法 高 ， 但 可 以 非常 明显 地 反映 
瞬时 人 缸 内 吸 气量 的 变化 情况 。 而 且 ， 进 气 下 
止 点 附近 的 压力 不 容易 受 进 气流 动 的 影响 。 
在 排 气 系统 中 用 和 氧 传 感 占 进行 反馈 控制 ， 可 
以 补偿 低频 率 的 控制 误差 ， 因 此， 使 用 进 气 
密度 法 也 可 以 得 到 足够 的 空 燃 比 控制 精度 。 

















时 间 A 


图 2.16 利用 式 (2.49) 计算 缸 内 吸入 空气 量 的 误差 




















排 气量; 1. 8L， 进 气 系统 容积 : 1L 








图 2. 17 所 示 为 测量 与 控制 时 间 。 进 气 
行程 中 的 燃料 喷射 有 使 燃烧 恶化 的 问题 。 近 
来 通过 喷射 燃料 的 微粒 化 改善 燃烧 ， 在 进 气 
行程 也 进行 燃料 喷射 ， 但 通常 在 进 气 行程 前 
就 结束 燃料 喷射 。 因 此 ， 必 须 在 进 气 结束 前 
决定 喷射 量 。 需 要 测量 从 开始 测量 进 气压 力 
和 吸入 空气 量 到 进 气 行程 结束 时 的 进 气 压力 


排 气 
下 止 点 -个 行程 
Y < 




















排 气 行程 | 进 气 行程 | 压缩 行程 和 ci 











入 全 全 入 
计算 决定 气缸 ”点火 空 燃 比 检测 
的 空气 量 
计算 ， 燃油 喷射 时 间 
J 
需要 预定 时 间 
从 燃油 喷射 到 空 燃 比 检测 的 滞后 时 间 
-二 一 一 一 2 
图 2.17 测量 与 控制 时 间 





变化 。 图 2. 18 所 示 为 方 气门 阶 跃 变化 时 
测量 时 间 导 致 的 所 内 吸入 空气 量 估算 误差 
结果 。 进 气流 量 法 中 ， 时 间 问 题 也 同样 
存在 。 

从 空 燃 比 控制 精度 比较 来 看 ， 因 为 一 般 
进 气流 量 法 的 缸 内 吸入 空气 量 个 算 误差 属于 
燃油 沛 后 补偿 ， 所 以 空 燃 比 特性 较 好 。 但 











是 ， 进 气流 量 法 通过 瞬时 的 流量 测量 和 补偿 
所内 吸入 空气 的 动态 问题 ， 空 燃 比 的 控制 精 
度 反而 不 高 。 结 果 ， 为 了 获得 更 高 的 控制 精 
度 ,， 不 管 哪 种 方法 都 必须 提高 氏 内 进 气 量 的 
估算 精度 ， 需 要 补偿 燃料 延 时 。 








式 (2.29) 等 号 右边 的 第 二 项 中 


m=Q， 利 用 式 (2.9) 和 式 (2.49 ) ， 
假设 4.(4f + 4。) 
下 式 : 


= ZEo， 可 以 得 到 
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气量 估算 


误差 唱 (%) 


气缸 内 空 


进 气 压力 kPa 

















气缸 内 空气 量 /g 
| | 


节气 门 开 度 12* 一 20" : 


节气 门 开 度 20* 一 12? 





[有 时间/s | 


到 2.18 测量 时 间 导 致 的 缸 内 吸入 空气 量 估算 误差 

















排 气量 : 1. 8L， 进 气 系统 容积 : 1L 


dM.r Cml NC- 


aml (1-E)C 0 
db Me 


(1-E) V ow 
(2. 50) 
5 表示 在 稳定 状态 下 相对 4 + 4。 的 
EGR 率 。 设 Me (bp) 为 微分 方程 式 (2. 50) 
的 初期 值 ，A9 期 间 的 0(k) 不 变 ， 通 过 求 
Ab 后 的 值 便 可 得 出 下 式 : 
2 
Mu(k+1) -en -元 Ao hin) 
a NC a (1-E)C 
tn -ro 
(2.51) 
式 (2.56) 用 于 了 预测， 可 以 计算 到 进 
气 行程 下 止 点 ， 不 过 ， 在 预测 区 间作 Q(%) 
不 变 的 假设 是 不 成 立 的 。 尤 其 是 在 发 动机 低 
速 人 出， 由 于 估算 时 间 长 ， 和 所 内 进 气 量 的 估算 
误差 大 。 此 外 ， 也 不 可 忽视 进 气 门 开 度 变 化 
的 有 影响， 这 个 影响 也 会 使 预测 所 内 进 气 量 较 
下 面 是 根据 进 气压 力 已 ,估算 吸入 空气 
量 的 方法 。 根 据 式 (2.29) 求 P。= Pr + 
Pi 的 预测 值 ， 通 过 式 (2.30) 求 (4fP。。 =- 
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4。Pur) 的 预测 值 ， 并 通过 解 联 立 方程 Pu 
和 Pu 求 预测 值 。 利 用 式 〈2. 29) 的 离散 
化 ， 得 出 下 式 : 














d(P,) 0) 

4 NOP ) Vo 
aPa P, 4 看 

(2. 52) 


假设 等 式 左边 的 不 定 积 分 为 G (htw， 
P, ) ,根据 P,,(%,)， 提前 A9 曲轴 转角 时 的 
进 气 压力 为 P,(%。 +a) ， 即 可 满足 下 式 : 
JU +1) +A.(k,.+1) 
w(k,+1) 


Ar(k.) +A.(k.) 
-d wk.) 





,Phe +1) | 





pe 
, Pk)| = Ag 


(2.53) 

图 2. 19 示 出 了 不 同 (41 +4,)/w 相对 于 

式 (2.52) 中 PP 的 积分 WV/C2G| (41+4.)/ 
w,P,,| 的 计算 结果 。 纵 轴 是 5 弧度 表示 的 
曲轴 转角 ， 与 一 个 行程 内 6 的 增 量 相对 应 
各 渐 近 线 就 是 稳定 状态 的 进 气压 力 。 图 表示 
P,, 与 时 间 一 同 收敛 的 情况 。 渐 近 线 左 侧 是 
现在 的 吸 气压 力 比 节气 门 开 度 相当 的 压力 


























低 ， 属 于 增 压 情 况 ; 右 侧 是 减 压 情况 ， 通 过 
绘制 相当 于 (4; +4.)vo 的 曲线 ， 可 以 预测 


el 2 














预测 曲轴 角度 时 间 /(rxrad) 
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进 气压 力 。 这 种 P,(k+1) 的 预测 方法 如 图 
2. 19 所 示 。 


进 气压 力 / 大 气压 














图 2. 19 的 方法 适用 于 发 动机 转速 及 4i、 
4. 不 变 的 情况 ， 实 际 上 由 于 (4 +4.)/w 是 变 
化 的 , 式 (2.52) 左边 的 积分 是 比较 困难 
的 ， 才 在 预测 期 间 使 (4 +4。)《/o 不 变 以 进行 
积分 。 最 理想 的 情况 就 是 4 、4。 只 是 进 气节 
流 阀 开 度 的 函数 ， 但 实际 上 受到 进 气流 速 和 
进 气压 力 的 影响 ， 还 是 需要 考虑 流量 系数 的 
变化 。 为 了 使 发 动机 的 转速 与 进 气节 流 阀 的 
开 度 相对 稳定 状态 的 进 气压 力 P, 一 致 ， 给 定 
At，4. 结 果 ， 就 可 以 求 出 相对 于 (Ar +4.)、 
w 稳定 的 局 ， 并 从 测量 时 估算 的 Pi 逐渐 地 
接近 稳定 状态 的 值 。 渐 近 的 速度 应 根据 (4 
+4.) 、w、Pu 而 改变 。 如 何 利用 简单 的 逻辑 
实现 这 种 改变 是 实际 应 用 的 关键 。 

式 (2.30) 在 P,、w 不 变 的 情况 下 离 
散 化 。 

4.( +1)P(k, +1) -4 +1)P CE +1) 
NC,(k.) ao 
二 | 和 4 CQml 十 P, (k.) | 
(2. 54) 

式 (2.54) 可 以 解释 为 已 与 设 定 的 

EGR 相对 应 的 时 间 和 常数 接近 。 在 实用 中 ， 














图 2.19 进 气 压力 预测 法 





在 与 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 相对 应 的 负 内 
吸入 空气 量 二 维 图 中 ， 可 以 采取 多 样 的 瞬 态 
补偿 和 和 零件 侦 差 学 习 补 偿 的 方法 。 此 外 ， 需 
要 通过 把 预测 的 误差 和 实测 的 已 ,的 差 值 反 
应 在 下 一 个 预测 值 上 以 补偿 模型 的 误差 。 

节气 门 开 度 的 推测 值 无 论 如 何 都 存在 误 
差 ， 因 此 有 提议 用 电子 节气 门 使 实际 节气 门 
开 度 稍 滞后 于 加 速 踏板 操作 ， 这 样 使 其 与 进 
气量 预测 运算 同步 。 

空 燃 比 控制 逻辑 的 整体 框图 如 图 2. 20 
所 示 。 人 逻辑 由 前 馈 部 分 和 反馈 部 分 组 成 。 在 
前 馈 部 分 采用 和 所 内 进 气 量 的 推测 值 ， 使 和 内 
空 燃 比 成 为 理论 空 燃 比 ， 用 式 (2.36) 等 
决定 基本 燃油 喷射 量 。 除 了 式 (2.36) 之 
外 还 可 以 按 式 (2.55) 和 式 (2.56) 编制 
逻辑 。 








fi(k) =for( hk) + Af(k) 


AN(E+1) = 全 二 AAA 有 


(2. 55 ) 





+ +1) -/.,(k)} (2.56) 


有 研究 报告 指出 : 如 果 在 此 基础 上 增加 
不 同 响应 速度 如 式 (2. 56) 的 补偿 ， 精 度 
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还 可 以 提高 。 在 实际 使 用 时 ， 关 键 在 于 减少 











节气 门 开 度 


图 2. 20 


发 动机 起 动 后 的 几 十 秒 内 空 燃 比 传感器 
不 工作 ， 因 此 ， 在 起 动 暧 机 时 尤其 需要 高 精 
度 的 基本 燃料 喷射 控制 。 因 此 ， 要 根据 暧 机 
后 的 空 燃 比 误差 推测 发 动机 的 时 效 变 化 等 误 
差 因素 ， 并 尽 可 能 修正 基本 燃油 喷射 量 。 

反馈 部 分 通过 排 气 氧 传感器 输出 的 反馈 
修正 前 饥 无 法 修正 的 空 燃 比 误 差 。 现 在 控制 
空 燃 比 的 系统 在 催化 器 的 上 游 和 下 游 处 均 安 
装 排 气 氧 传 感 锅 ， 进 行 双 重 反馈 的 情况 较为 
常见 。 这 是 因为 催化 器 上 游 是 非 平 衡 的 排 气 成 
分 ， 排 气 氧 传感器 的 理论 空 燃 比 检测 精度 略 有 
下 降 ， 催 化 器 下 游 的 传感器 可 对 此 进行 补偿 。 

根据 进 气压 力求 纪 内 吸入 空气 量 的 方法 
受 温度 的 影响 ， 提 高 精度 是 有 限 的 。 此 外 ， 
进 气 流量 传感器 还 因 受 到 进 气 波 动 的 影响 而 
产生 误差 。 喷 油 器 的 精度 还 不 能 满足 三 元 催 
化 装置 的 精度 要 求 。 补 偿 这 些 误 差 是 排 气 氧 
传 感 天 反馈 控制 的 作用 。 排 气 氧 传 感 磊 是 一 
28 























空 燃 比 控制 系统 框图 


与 运转 条 件 相 对 应 的 P 和 RR 的 二 维 表 。 


发 动机 转速 


主 氧 传 感 
天 补偿 





辅助 排 气 气 
传感器 反馈 






主 排 气 氧 
传感器 反馈 


排 气 气 传感器 


Hm 











种 浓度 差 电池 ， 如 图 2.21 所 示 ， 在 理论 空 
燃 比 附近 急剧 变化 电动 势 特性 ， 并 可 以 检测 
出 从 浓 混 合 气 到 稀 混 合 气 以 及 从 稀 混 合 气 到 
浓 混合 气 的 变化 ， 然 后 就 如 图 2.22 所 示 补 
偿 燃 油 喷 射 量 。 采 用 这 种 控制 法 空 燃 比 总 是 
变动 的 。 但 空 燃 比 变化 ， 也 不 一 定 使 催化 屁 
的 净化 率 下 降 ， 而 且 有 可 能 得 到 高 净化 率 的 


空 燃 比 范 围 的 效果 。 
稀 混 合 气 


浓 混 合 气 








氧 传感器 输出 /V 





A 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 
空 燃 比 11.78 13.25 14.72 16.19 17.66 


图 2. 21 排 气 氧 传感器 的 输出 特性 








低 发 动机 转速 侧 





浓 混合 侧 高 发 动机 转速 侧 
全 


偿 


燃料 喷射 补 








下 
逐 稀 混 合 侧 


图 2.22 氧 传感器 输出 的 燃油 喷射 量 补偿 顺序 




















最 近 开发 出 了 可 以 定量 测量 空 燃 比 的 氧 
传 感 絮 ， 使 空 燃 比 的 反馈 控制 成 为 可 能 。 这 
种 方法 对 降低 排放 很 有 效果 ， 其 概要 如 下 。 

下 列 公 式 为 燃料 模型 的 偏差 。 

ew(k+1) =Pe,(k) +Re(k) (2.57) 
ec(k)=(1-P)e,s(k) +(1-R)e(k) 
(2. 58) 

排 气 系统 有 各 种 各 样 的 扩散 效果 。 了 瞬时 
空 燃 比 误差 即 微小 区 间 平 均 空 燃 比 ， 如 采 是 
理论 空 燃 比 ， 可 以 得 到 补偿 。 如 采 一 定 行 驶 
距离 的 空气 积分 值 和 燃料 积分 值 之 比 相 对 于 
理论 空 燃 比 表现 过 低 ， 则 意味 着 排出 了 HC 
和 C0。 同样， 如 果 比 值 表 现 为 稀薄 ， 则 可 
假定 NO, 被 排出 。 因 此 可 以 理解 空气 积 4 
值 与 燃料 积分 值 之 比 控制 在 理论 空 燃 比 是 相 
当 重 要 的 。 这 意味 着 下 式 的 评价 函数 ， 最 好 
求 出 使 式 (2.60) 的 状态 变量 稳定 在 
[0,，0] 的 控制 法 则 。 


k 
x(k) = 2) —0 (2. 59) 











排放 
过 去 控制 的 排放 


以 前 ”新 
NMHC 











以 前 
CO 
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全 人 

1-P lllx(k) 

le 

1-—R 

使 用 LQI 最 佳 调节 器 求 得 的 控制 如 下 : 
£1 

ei(k) = fies(k) + fx(k) +fs 和 


(2.61) 
ev 为 不 能 测量 的 变量 ， 应 用 式 (2. 58) 
按 式 (2.62) 求 出 。 
es(k)=|e.(k) —(1-R)e(k)}/(1-P) 
(2.62) 
实际 为 了 除去 干扰 ， 采 用 低 通 滤波 器 按 
下 式 估 算 : 
ek+1) =06 (Ck) + ho, (Kk) +je,(k) 
(2.63) 
它 能 对 不 能 直接 测量 的 变量 进行 估计 ， 
消除 干扰 ， 在 功能 上 与 线性 系统 理论 的 离散 
型 观测 是 等 效 的 ， 虽然 系数 不 一 样 ， 但 公式 
是 相同 的 。 改 变 系 数 ， 最 后 求 得 的 控制 法 则 
如 下 : 
ei(k) = fiee(k) +foei(k—1) 
天 一 1 
+ fx(k) tf (2. 64) 
式 (2.64) 右边 第 三 项 是 将 发 动机 运 
转 区 域 分 为 几 块 ， 按 各 区 域 的 保持 值 。 该 控 
制 方法 与 以 往 采 用 排 气 氧 传感器 时 的 排放 的 
对 比 示例 可 参照 图 2.23。 
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x(k+1) 





+ (2. 60) 
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图 2. 23 采用 宽带 区 空 燃 比 传感器 反馈 的 控制 方法 的 排放 
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然而 ， 在 稀 混 合 侧 并 没有 找 出 如 同 浓 混 
合 侧 的 HC 及 CO 排放 那样 的 NO, 排放 理由 ， 
通过 催化 器 特性 还 有 可 以 缓解 稀薄 偏离 的 可 
能 性 。 其 中 一 个 实例 就 是 最 近 开 发 出 的 NO。， 
储藏 还 原型 催化 器 。 吸 附 稀 空 燃 比 的 NO,， 
在 理论 空 燃 比 或 浓 混合 区 域内 还 有 NO,.， 整 
体 在 稀 混 合 侧 运 转 。 该 控制 方法 如 图 2. 24 
所 示 。 
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局 200 
浊 
党 催化 剂 出 口 
© 
z | 
0 
时 间 一 > 
到 2.24 吸附 还 原型 三 元 催化 装置 的 空 燃 比 控制 
(80km/h 等 速 行驶 ) 
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mb > 
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排 气 氧 传 感 避 特性 偏差 相对 的 氧 排 放 的 偏 
差 ， 提 高 可 靠 性 。 图 2.26 所 示 为 该 系统 的 
效果 。 催 化 器 出 口 的 空 燃 比 检测 相当 沾 后 ， 
容易 出 现 长 周期 的 变动 ， 但 也 有 研究 根据 催 
化 器 下 游 的 氧 传感器 的 啊 应 滞后 ， 检 测 催化 
器 老化 的 。 
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在 一 份 报告 中 给 出 了 空 燃 比 传感器 的 应 
用 示例 ， 指 出 通过 应 用 空 燃 比 传 感 咒 估计 各 
个 气 纪 的 空 燃 比 ， 为 了 各 气缸 达 到 理论 空 燃 
比 采 用 PID 控制 ， 可 以 降低 排放 。 图 2. 25 
所 示 为 该 控制 采用 的 排 气 混合 模型 。 在 时 间 
上 比 排 气 混合 和 空 燃 比 检测 渍 后 ， 在 发 动机 
运转 状态 下 会 有 变化 ， 因 此 ， 说 明 用 一 个 传 
感 器 推算 各 气缸 的 空 燃 比 相当 困难 。 

节气 门 上 的 附着 物 及 不 易 燕 发 的 燃料 以 
及 燃料 动态 小 后 导致 控制 精度 不 好 。 为 了 保 
证 空 燃 比 的 控制 精度 ， 可 以 通过 适应 性 改变 
控制 方法 的 方式 ， 即 采用 最 小 二 乘法 估算 等 
的 STR 和 采用 神经 元 网 络 的 控制 方法 。 

由 于 空 燃 比 是 根据 排 气 中 0; 的 浓度 推 
测 的 ， 未 燃烧 的 HC 是 空 燃 比 测量 出 现 误差 
的 原因 。 非 平衡 成 分 的 H, 等 也 会 对 空 燃 比 
精度 有 影响 ， 是 净化 率 下 降 的 原因 。 因 此 ， 
在 催化 名 出 口 安装 氧 传 感 咒 ， 修 正 催化 器 上 
游 的 空 燃 比 控制 误差 。 这 种 方法 可 以 缩小 与 
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图 2.25 排 气 系统 整体 部 的 排 气 混合 模型 


b. 低 油耗 及 动力 性 能 的 提升 

降低 发 动机 油耗 的 方法 大 致 分 为 提高 燃 
烧 效 率 和 降低 泵 气 损失 两 种 。 提 高 燃烧 效率 
的 方法 包括 用 挤 气 和 涡流 改善 燃烧 及 提高 压 
缩 比 等 ;降低 泵 气 损失 的 方法 有 大 量 ECR、 
提高 稀薄 焕 烧 、 可 变 气 缸 数 控制 系统 及 进 、 











NO:( 降 低 率 ) 
1 








HC( 降 低 率 ) CO( 降 低 率 ) 
图 2. 26” 氧 传感器 系统 造成 的 排放 偏差 降低 效果 
国 口 1 氧 传感器 系统 ”@ 图 3 最 大 稀薄 偏离 传感器 
@ O2 氧 传感器 系统 O 吕 4 最 大 加 浓 偏 离 传感器 






























































排 气 门 正 时 控制 等 。 

使 相位 可 变 的 进 气 门 正 时 系统 结构 比较 
简单 ， 实 用 性 强 。 但 是 ， 如 果 为 了 提高 低速 
时 的 转 抢 而 将 关闭 时 间 提 前 ， 不 利于 进 气 系 
统 惯性 增 压 ， 延 长 进 气门 打开 时 间 。 结 果 ， 
作用 角度 变 小 ， 在 高 速 时 得 不 到 足够 的 功 
率 。 此 外 ， 在 高 速 时 设 定 足 够 的 作用 角度 ， 
在 低速 进 气门 打开 时 进 气 逆反 量 增加 ， 转 甜 
得 不 到 提高 。 如 果 使 作用 角度 可 变 ， 高 低速 
都 可 得 到 最 佳 的 气门 正 时 ， 并 可 以 发 挥 最 大 
的 转 矩 提升 效果 。 

可 变 进 气门 正 时 系统 不 仅 控制 进 气量 ， 
还 控制 内 部 的 EGR 量 ， 达 到 降低 NO, 和 泵 
气 损失 的 目的 。 相 位 可 变 式 进 气 门 正 时 系统 
企 仿 速 状 态 下 通过 减 小 内 部 EGR 的 设 定 ， 
确保 燃烧 稳定 性 ; 在 低 中 负荷 状态 下 ， 通 过 
内 部 EGR 控制 降低 NO, 和 油耗 ; 在 高 速 状 
态 下 ， 为 了 提高 功率 调整 相位 角 达 到 平衡 是 
关键 。 

可 以 连续 改变 关闭 时 间 的 进 气门 正 时 控 
制 能 够 代替 节气 门 的 功能 ， 并 且 可 以 大 大 降 
低 泵 气 损失 。 可 以 考虑 采用 进 气 门 提 前 关闭 
和 退 清关 闭 的 方式 。 提 前 关闭 是 在 吸入 必需 
的 空气 量 时 关闭 进 气门 ， 之 后 就 是 绝热 膨 
胀 ， 因为 下 止 点 后 通过 p -VV 图 上 的 曲线 相 
同 ,， 泵 气 损失 为 0。 迟 滞 关 闭 是 在 进 气 下 止 
点 后 ， 所 需 空气 量 残留 在 气缸 内 时 关闭 进 气 
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图 2. 27 进 气门 迟滞 关闭 的 效果 
运转 条 件 : 进 气压 力 = 大 气压 ， 空 燃 比 =14.5，EGR 率 =0% 
ATDC 为 After Top Dead Center 的 缩写 























可 变 气缸 数控 制 系统 是 可 以 使 多 和 发动 
机 的 部 分 气缸 停止 工作 的 系统 。 因 为 工作 气 
包产 生 的 转 矩 大 ， 所 以 进 气 压力 Ps 大， 到 
气 损失 降低 。 停 止 气缸 的 方法 包括 切断 燃 
料 、 进 排 气 门 锁 止 及 只 锁 止 进 气门 等 。 如 图 
2.27 所 示 ， 进 排 气 门 锁 止 有 降低 泵 气 损失 
的 效果 。 可 变 气缸 数控 制 系统 具有 发 动机 转 
和 矩 变化 大 、 车 辆 振动 大 的 缺点 。 此 外 ， 还 必 
须 降低 起 动 时 的 冲击 及 解决 空 燃 比 不 稳定 等 
各 种 问题 。 从 获得 的 效果 和 成 本 的 平衡 角度 
出 发 ， 在 多 数 发 动机 上 还 未 能 得 到 应 用 。 
通过 液压 和 电磁 立 直 接 控制 进 排 气 门 的 
无 凸轮 控制 ， 可 实现 上 面 提 到 的 可 变 气 缸 
数 ， 虽 然 是 理想 的 ， 但 很 难 降低 驱动 耗 能 
进行 无 噪声 的 气门 回 位 速度 控制 ， 因 此 ， 仍 
处 于 研究 阶段 。 
此 外 ， 对 于 降低 油耗 还 有 提高 功率 和 转 
和 矩 一 发 动机 小 型 化 一 降低 摩擦 损失 和 孙 气 损 
失 这 种 思路 。 采 用 增 压 屁 虽然 会 增加 泵 气 损 
失 和 增 压 器 驱动 损失 ， 且 有 为 防止 爆燃 降低 
压缩 比 而 导致 燃烧 效率 恶化 的 倾向 。 但 是 ， 
由 于 增 压 提高 了 功率 ， 采 用 增 压 器 也 被 认为 
是 降低 油耗 的 手段 。 有 报告 称 根据 米 勒 循 
环 ， 采 用 控制 爆燃 的 增 压 器 ， 能 同时 实现 高 
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压缩 比 ， 达 到 降低 油耗 的 目的 。 
2.5 未 来 的 发 动机 控制 


本 方 将 沿 着 发 动机 控制 发 展 的 方向 ， 预 
测 未 来 的 发 动机 性 能 。 以 下 根据 乐观 和 悲观 
两 方面 展开 说 明 。 翡 观 的 预测 是 “汽车 用 
发 动机 已 经 完结 ， 无 法 承受 更 大 的 改变 所 带 
来 的 巨大 成 本 ， 总 而 言 之 , 不 会 有 大 的 变 
化 。 改进 燃烧 、 提 高 压缩 比 及 降低 机 械 损 
失 等 已 接近 极限 ,已 经 没有 余地 对 现在 的 发 
动机 进行 大 的 改进 。 现 在 的 主要 课题 是 对 现 
有 的 技术 进行 优化 ， 发 动机 控制 也 是 根据 其 
他 系统 实施 的 。 尽 管 如 此 ， 为 了 充分 发 挥 其 
性 能 ， 提 高 催化 器 在 稀薄 区 域 的 NO. 净 化 性 
能 ， 将 开发 能 推测 催化 器 详细 状态 的 新 型 控 
制 逻 辑 。 基 于 三 元 催化 的 理论 空 燃 比 控制 ， 
扩大 稀薄 燃烧 区 域 ， 可 实现 低 油耗 、 减 少 排 
放 。 出 于 车 辆 运动 控制 的 要 求 ， 兼 顾 降 低 排 
放 、 提 高 运转 性 能 ， 对 电子 节气 门 控制 的 要 
求 更 加 苛刻 。 

而 乐观 的 预测 是 “发 动机 将 有 更 大 的 
改进 ， 发 动机 控制 也 将 有 新 的 发 展 。 但 必 
须 跨越 硬件 方面 的 难关 ， 在 经 济 实用 方面 ， 
还 必须 克服 很 多 障碍 。 通 过 和 缸 内 混合 气 的 分 
层 化 使 以 更 稀薄 空 燃 比 运转 成 为 可 能 的 缸 内 
燃油 直接 喷射 发 动机 也 是 一 种 发 展 方向 。 最 
有 希望 的 是 进 气 开 闭 时 间 连 续 控 制 系统 ， 这 
液 力 变 矩 咒 
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图 2.28 
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样 可 以 完全 消除 泵 气 损失 ， 而且 内 部 EGR 
控制 简单 ， 还 可 以 提高 发 动机 的 功率 。 

发 动机 功率 的 控制 不 是 依靠 节气 门 ， 而 
是 根据 进 气 门 的 关闭 时 间 来 实现 的 ， 形 成 了 
一 种 与 现在 的 控制 逻辑 完全 不 同 的 体系 ; 另 
一 种 可 能 就 是 与 电机 驱动 并 用 ， 但 在 现在 的 
汽车 与 电动 汽车 之 间 存 在 着 最 优 解 在 哪里 的 
问题 。 蓄 电池 的 性 能 越 好 ， 电 动 汽车 就 是 最 
优 解 。 就 目前 的 状况 而 言 ， 业 界 认 为 还 是 更 
多 考虑 常规 汽油 机 汽车 比较 适合 。 如 果 蓄 电 
池 的 性 能 提高 ， 最 优 解 不 是 不 断 地 向 电动 汽 
车 方向 移动 吗 ? 或 者 ， 是 否 存在 中 间 阶 段 的 
产物 呢 ? 


2.6 驱动 系统 控制 


驱动 系统 是 将 发 动机 产生 的 转 矩 传递 给 
轮胎 的 系统 ， 包 括 变速 器 、 前 后 轮 动力 分 配 
系统 及 左右 轮 动力 分 配 系统 。 动 力 分 配 系统 
与 转弯 特性 、 行 驶 安全 性 等 车 辆 运动 性 能 有 
着 密切 的 关系 ， 将 在 下 文中 进行 论述 。 此 
外 ， 关 于 驾驶 人 意图 、 和 车辆 运动 及 行驶 环 
境 的 整合 问题 ， 以 及 关系 密切 的 变速 点 的 决 
定 方 法 等 问题 也 不 会 过 多 讨论 。 这 里 将 说 明 
如 图 2. 28 所 示 的 车 用 最 有 代表 性 的 自动 变 
速 絮 的 控制 以 及 考虑 低 油耗 与 舒适 性 的 自动 
变速 器 的 控制 。 
























































液压 控制 系统 


蝶 控 自动 变速 器 示例 





转 矩 传递 系统 由 液 力 变 矩 器 和 齿轮 传动 
装置 构成 。 齿 轮 传 动 装置 由 多 片 式 离合 髓 、 
多 片 制 动 部 、 带 式 制 动 右 、 单 向 离合 器 及 行 
星 具 轮机 构 等 构成 。 为 便于 理解 ， 这 里 给 出 
了 齿轮 传动 装置 的 示意 图 (图 2.29)。 通 过 
液压 离合 器 和 制动器 的 接合 及 分 离 控 制 液压 
回路 以 进行 变速 控制 。 电 子 控制 式 自动 变速 
器 在 液压 回路 中 装 有 ON - OFF 型 电磁 阀 及 
线性 电磁 阀 。 具 体系 统 实例 如 图 2. 30 所 示 。 

自动 变速 器 是 为 了 减轻 各 驶 人 的 操作 负 
担 而 开发 的 。 自 动 变速 器 早期 的 不 足 是 液 力 
变 矩 器 导 致 的 油耗 增 大 。 这 个 问题 通过 采用 
液 力 变 矩 融 的 锁 止 机 构 和 超速 档 而 得 到 了 解 
决 。 通 过 机 械 液压 式 控制 减 小 了 变速 器 的 振 
动 ， 并 解决 了 会 令 乘 员 产 生 不 适 的 变速 点 的 
控制 。 

电子 控制 技术 实现 了 更 加 精密 的 管 路 压 
力 探 制 、 换 档 点 的 自由 设 定 、 锁 止 离合 髓 的 
滑 移 控制 以 及 与 发 动机 的 协调 控制 以 降低 换 
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到 2.29 自动 变速 器 示意 图 


第 2 章 “环境 与 车 及 发 动机 一 驱动 系统 控制 ”入 如 


档 冲 击 等 ， 可 以 更 加 平顺 地 按照 驾驶 人 的 意 
图 换 档 ， 并 考虑 降低 油耗 的 效果 。 

a. 低 油 耗 

虽然 锁 止 是 降低 油耗 的 有 效 方法 , 但 只 
是 为 了 实现 低 油 耗 ， 而 将 锁 止 范围 扩大 到 降 
低 发 动机 的 转速 ， 则 会 引起 驾驶 人 的 不 适 ， 
或 由 于 制 动 时 车 轮 抱 死 而 导致 发 动机 炸 火 。 
因此 ， 通 过 电子 控制 ， 需 要 实现 液 力 变 矩 器 
输入 轴 和 输出 轴 转 速 差 的 滑 移 控制 ， 以 及 锁 
止 离合 器 的 接合 和 分 离 等 极 细致 的 控制 
目标 。 

一 般 在 发 动机 低速 运转 的 工 况 下 ， 可 以 
降低 发 动机 的 摩擦 损失 及 人 泵 气 损失 ， 并 降低 
油耗 。 不 过 ， 对 变速 点 的 控制 对 于 车 辆 加 速 
性 能 、 与 节气 门 开 度 对 应 的 车 辆 加 速 感 、 油 
耗 及 噪声 等 均 有 影响 ， 被 认为 是 决定 车 辆 综 
合 性 能 的 主要 因素 ， 因 此 ， 不 能 仅 就 降低 油 
耗 需求 而 决定 换 档 时 机 。 

















下 向 离合 器 (C1) 


直接 传动 
离合 器 (C2) 


1 档 和 倒 档 制 动 铝 (B?) 


2nd 制 动 器 (B>) 后 行星 轮 











单 向 离合 器 NO.1(F1) 输出 轴 


前 行星 齿轮 ”后 行星 齿轮 
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Co 作用 C2 作 用 
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~ 油 液 
下 网 冷却 器 


图 2.30 自动 变速 器 的 液压 回路 图 
(D 区 1 档 回 路 (A43DE 型 ) 


在 采用 电子 控制 之 前 ,使 用 与 调整 怖 和 
节气 门 开 度 联 动 的 液压 调整 阀 等 ， 根 据 车 速 
和 节气 门 开 度 进 行 控 制 。 电 子 控制 是 把 
ON -OFF 型 电磁 阀 安 装 在 液压 回路 中 ， 加 
上 驾驶 操作 及 行驶 环境 等 信息 ， 灵 活 地 设 定 
换 档 点 ， 从 而 实现 低 油 耗 和 舒适 行驶 。 

pb. 舒适 性 

因 发 动机 和 车 辆 的 力学 限制 产生 的 换 档 
冲击 令 人 感觉 非常 不 舒服 ， 这 是 有 级 变速 器 
的 通病 。 升 档 时 ， 发 动机 转速 降低 ， 失 去 旋 
转 能 量 ， 这 种 能 量 传递 给 车 辆 ， 使 车 辆 加 
速 、 减 档 ; 降 档 时 和 车辆 的 动能 转换 为 发 动机 
的 旋转 能 量 ， 使 车 辆 减速 。 因 此 ， 越 是 在 短 
时 间 内 进行 变速 ， 车 辆 受到 加 减速 的 冲击 就 
越 大 。 

为 了 减轻 换 档 的 冲击 就 必须 进行 摩擦 要 
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素 接合 时 间 的 控制 、 利 用 线性 电磁 阀 的 管 路 
压力 精密 控制 、 解 除 变 速 时 的 锁 止 及 与 发 动 
机 协调 的 转 矩 控制 等 。 


2.7 发 动机 -驱动 系统 模型 


这 里 ， 简 单 介绍 一 下 动力 性 能 、 油 耗 
及 和 车辆 加 减速 等 计算 模型 。 图 2. 31 所 示 为 
对 象 发 动机 和 驱动 系统 的 模型 。 如 果 使 用 
SIMULINK 这 种 建 模 工具 ， 可 以 很 容易 地 
追加 扭曲 刚性 和 轮胎 特性 ， 还 可 以 扩大 到 
四 轮 模型 。 因 此 导出 运动 方向 仅 是 前 进 方 
向 的 基本 模型 ， 且 不 考虑 驱动 系统 的 扭曲 
刚性 及 负载 移动 的 影响 ,不 考虑 轮胎 侧 
滑 。 设 车 辆 质量 为 M， 速 度 为 v, 行驶 阻 
力 为 R.(v)， 轮 胎 驱 动力 为 f， 和 车 辆 的 运 
动 方程 式 如 下 : 








dv 






MY=F,-F,(v) (2.65) 
dt 
Too nn To 
Tei Te Toi : 轮胎 
发 豆 
2 


液 力 变 矩 器 


mo 


Tmi 
图 2.31 发 动机 驱动 系统 模型 














简单 地 用 与 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 相 
对 的 二 维 表 近 似 得 出 发 动机 产生 的 转 和 矩 7,。 
考虑 瞬 态 特性 时 ， 需 要 使 用 空气 和 燃料 的 动 
态 发 动机 模型 ( 见 2.3 节 )。 设 液 力 变 矩 器 
反作用 力 的 转 矩 为 Te， 发 动机 旋转 部 分 的 
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惯性 力矩 为 内， 发 动机 转速 为 weo， 
表示 : 


用 下 式 





1 er 7 2.66 
e dt i ( . ) 
7.. 用 下 式 表示 : 
T=C(e) we (2.67) 
Tu =i(e)T, (2. 68) 
2 (2. 69) 
(CU 


式 中 , C 为 容量 系数 ; 三 为 转 矩 比 ; e 为 滑 
移 率 ; we 为 输出 轴 转 速 。 

将 式 (2.67) 代入 式 (2.66)， 用 SIM- 
ULINK 表示 9, 和 输出 轴 转 速 关 系 的 程序 如 
图 2. 32 所 示 。 容 量 系数 C 与 转 矩 比 及 滑 移 
率 的 关系 见 图 2. 32 中 的 框 内 。 








ul2]*/u[1]> 


载荷 转 矩 


C—table 


u[l]/u[2] 





图 2. 32 


下 面 ， 把 旋转 部 分 看 作 刚体 ， 用 下 列 公 
式 表 示 各 部 分 的 转 矩 及 转速 。 











1 dp _7 (2.70) 
ey 
re ea 
w= DT 
w, = Dw, (2.72) 
1 nr 7 (2.73) 
Ti 
和 (2.74) 
Du 
wn =Dumw， (2. 75 ) 
加 三 让 一人。 (2.76) 





I :车 志 估 1 To 
国家 条 出 转生 


发 动机 旋转 部 分 与 液 力 变 矩 器 的 模型 


Th pt (2.77) 
1 

Wi = 一 忆 (2.78 ) 
天 

7 =y (2.79) 


表面 上 看 式 (2.69) 及 式 (2.70) ~ 式 
(2.79) 是 联 立 微分 方程 ， 因 为 假定 是 刚 
体 ， 根 据 [ Fu,z] ' 的 静态 线性 变换 可 求 出 各 
旋转 轴 的 转 矩 和 转速 。 和 车辆 整体 系统 的 
SIMULINK 程序 如 图 2.33 所 示 。 根 据 稳定 
状态 下 试验 数据 的 油耗 图 表 ， 与 计算 过 程 中 
的 发 动机 转速 和 节气 门 开 度 (有 时 用 转移、 
进 气压 力 及 进 气量 等 ) ， 揪 值 后 累计 求 和 得 
到 瞬时 油耗 。 发 动机 的 排放 也 可 用 相同 的 静 
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态 试验 数据 的 图 表 计算 。 以 排 气 法 规 值 和 允 
许 车 辆 喘 振 水 平 作为 限制 条 件 ， 在 某 个 变速 
特性 和 车 辆 参数 的 基础 上 ， 为 使 油耗 达到 最 
小 ， 优 化 发 动机 空 燃 比 、 点 火 时 间 及 EGR 

发 动机 转速 








特性 的 研究 很 盛行 。 但 是 ， 按 现在 的 排 气 法 
规 水 平 ， 通 过 催化 器 后 的 HC、CO 及 NO。 
对 空 燃 比 控制 精度 的 依赖 程度 很 大 。 因 此 ， 
现 阶段 很 难 进行 高 精度 的 排放 预测 。 


输出 轴 转 速 





输出 转 矩 





路 面 和 轮胎 车 辆 


图 2.33 计算 车 速 的 SIMULNK 程序 


假设 节气 门 开 度 变化 为 1 阶 滞后 ， 计 算 
车 速 、 加 速度 的 例子 如 图 2.34 所 示 。 在 该 
计算 中 ， 根 据 发 动机 转速 和 节气 门 开 度 ， 按 
照 图 2. 34 所 示 的 换 档 线 ,使 D, 瞬 态 化 处 
理 。 根 据 图 2. 34 所 示 的 计算 条 件 ， 在 小 节 
气门 开 度 下 ， 起 步 时 液 力 变 矩 器 的 滑 移 率 





变速 装置 


发 动机 
转速 /(rimin) 
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大 ， 发 动机 转 矩 也 增 大 。 节 气门 开 度 小 时 ， 
发 动机 的 转速 越 低 ， 转 和 矩 就 越 大 ， 起 步 后 出 
现 加 速度 峰值 ， 并 逐渐 降低 到 正常 状态 。 行 
车 时 ， 车 辆 加 速度 的 急剧 变化 与 换 档 冲击 对 
应 。 如 果 追 加 控制 液压 模型 、 求 出 离合 髓 的 
接合 转 矩 ， 也 可 计算 出 换 档 冲击 的 情况 。 





10 
[时间 is 
图 2.34 汽车 加 速 模 拟 


15 





通过 这 样 的 计算 ， 既 可 得 到 低 油耗 与 良 
好 的 行驶 性 能 ， 还 有 助 于 理解 实现 平稳 起 步 
与 变速 的 发 动机 驱动 系统 及 其 控制 系统 参数 
的 关系 。 


2.8 自动 变速 器 的 控制 系统 


电子 控制 的 目的 是 根据 驾驶 人 的 操作 、 
路 面 打滑 情况 及 坡度 情况 等 行驶 环境 ， 以 及 
发 动机 的 暖 机 状态 、 车 速 等 ， 通 过 变速 及 锁 
止 动作 的 优化 ， 实 现 低 油耗 和 舒适 行驶 。 图 
2. 35 所 未 为 与 发 动机 协调 控制 的 自动 变速 
器 的 传感器 、 执 行 器 及 控制 器 示意 图 。 安 装 
在 变速 器 上 的 传感器 有 变速 器 输入 及 输出 轴 











燃油 喷射 控制 





[| 状 油 喷射 时 间 控制 | 一 一 | 一 
| 














1 “| 发 动机 控 
| 发 动机 旋转 信号 “| 一 | 制 用 计算 机 





节气 门 位 置 传感器 














冷却 液 温 度 传感器 





[诊断 装置 接头 
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等 旋转 轴 转 速 传感器 、 油 温 传感器 及 空 档 起 
动 开关 ， 通 过 操作 系统 的 变速 模式 选择 开关 
和 超速 档 开 关 ， 实 现 从 停车 灯 开 关 状 态 到 制 
动 状态 全 面 信息 的 读 取 。 几 乎 不 使 用 压力 传 
感 器 、 转 和 矩 传 感 器 及 行程 传感器 等 。 发 动机 
转速 、 节 气门 开 度 及 冷却 液 温度 等 通过 串 行 
言 号 从 发 动机 控制 系统 接收 信号 ， 离 合 器 的 
开 闭 及 制 动 动作 通过 ON - OFF 型 电磁 阀 选 
择 ， 通 过 线性 电磁 阀 进 行 精密 的 液压 控制 。 
利用 串 行 通信 ， 向 控制 系统 发 送 变速 器 控制 
系统 计算 的 点 火 滞后 角 、 可 变 进 气 控制 及 人 黎 
油 喷射 量 等 发 动机 转 矩 控制 信息 。 





变速 器 控制 电磁 阅 NO.1 
变速 器 控制 电磁 阅 NO.2 
变速 器 锁 止 电磁 阀 


变速 器 控制 | 空 档 起 动 开 关 。 
用 计算 机 
车 速 传 感 器 ( 装 在 变速 器 中 ) 
| | . J 









































; 图 形 指示 器 


超速 档 指示 器 














停车 灯 开 关 


图 形 选 择 开关 “| 











变速 器 控制 开关 (O/D 开 关 ) | 
车 速 传感器 ( 装 在 仪表 中 ) 











区 动机 控制 计算 机 


图 2.35 电 控 自动 变速 器 的 控制 系统 





2.9 驱动 控制 逻辑 


变速 器 控制 主要 由 滑 移 率 控制 及 换 档 控 
制 组 成 。 换 档 控 制 这 里 不 涉及 “什么 是 与 
驾驶 人 感性 相符 的 变速 点 的 特性 ”这 一 问 
题 。 驾 驶 人 主观 感觉 和 变速 点 整合 性 的 问题 
最 终归 结 为 与 节气 门 开 度 相 对 的 车 辆 加 速度 








敏感 度 及 最 大 加 速度 问题 。 这 些 特 性 因 驾 驶 
人 的 言 好 而 不 同 ， 对 于 易 滑 的 冰雪 路 面 和 正 
常 路 面 的 要 求 也 不 一 样 。 即 便 是 对 所 有 的 驾 
驶 人 或 在 所 有 行驶 状况 都 已 经 实现 了 “多 
许 的 特性 ”， 但 是 想 要 实现 “能 够 具有 满足 
感 的 特性 ”还 是 有 难度 的 。 这 是 因为 现在 
使 用 的 传感器 与 其 他 系统 通信 所 得 到 的 信 
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息 ， 还 不 能 完全 识别 驾驶 人 的 意图 和 行驶 环 
境 。 总 之 ， 驾驶 人 与 车 的 关系 应 如 何 理 解 ， 
是 “驾驶 人 能 否 适应 汽车 特性 与 环境 "， 还 
是 “汽车 能 否 与 驾驶 人 的 能 力 、 感 觉 、 意 
图 及 环境 相互 适应 ”， 仍 需要 深入 探讨 。 

a. 滑 移 控制 

液 力 变 矩 器 是 具有 滑 移 特 性 的 部 件 ， 
此 ， 传 递 损失 是 行驶 中 不 可 避免 的 。 采 用 将 
输入 轴 与 输出 轴 直 接连 接 的 锁 止 控制 变速 器 
正在 日 益 增 加 。 图 2. 36 所 示 为 滑 移 控 制 系 
统 的 模型 。 由 于 发 动机 转 矩 的 变动 ， 锁 止 范 
围 很 难 扩 大 到 发 动机 低速 转动 区 。 通 过 控制 
输入 轴 和 轴 出 轴 的 滑 移 情况 ， 发 动机 低 转速 
区 域 的 油耗 改善 由 原来 的 5% 升 到 7% 。 设 
离合 器 油 压 为 已， 如 果 离 合 器 转 矩 与 油 压 成 
正比 ， 输 出 轴 和 输入 轴 的 运动 方程 式 为 


锁 止 离合 器 




















































eg 
输入 轴 











到 2.36 锁 止 离合 器 滑 移 控 制 模型 








dw 
, i 
e 为 目标 滑 移 转速 的 偏差 ，Aw, 为 目标 滑 移 
转速 ， 则 有 
e=(w。-w,) -Aw., 
Aw, 为 定 值 ， 上 式 两 边 微分 ， 再 代入 式 
(2. 80) 得 到 


de _ 1 dw, 
dt = = dt 





(2. 80) 


(2. 81) 








(2. 82) 
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a>0， 通 过 以 下 控制 压力 ， 
转速 逐步 接近 目标 滑 移 转 速 ， 即 


可 使 滑 移 











1 dw, 1 
p-11 :Our 
(2. 83 ) 
先 求 出 也 ， 并 根据 容量 系数 和 w 计算 


Tu ， 求 得 控制 法 则 如 下 式 : 














2 
(2. 84) 
压力 P 通 过 由 线性 电磁 阀 预 先 确 定 的 








压力 与 电流 之 间 的 关系 进行 粗略 控制 ， 但 实 
现 压力 与 指示 值 不 完全 一 致 ， 导 致 74 和 了 T。 
的 精度 难免 出 现 误 差 。 此 外 ， 执 行 器 的 响应 
滞后 、 时 效 变 化 及 零 部 件 的 偏差 等 ， 也 需要 
模型 误差 的 补偿 。 

假设 为 定常 状态 , 式 (2. 84) 中 wo。 的 
微分 项 为 零 。 常 数量 可 以 利用 各 种 运转 状态 
下 指定 的 请 移 速 度 求 得 。 但 是 由 于 变速 器 间 
的 差异 ， 需 要 补偿 Tu 和 Te 的 计算 精度 误 
差 ， 因 此 ， 也 需要 积分 补偿 。 从 上 述 情况 
看 ， 通 过 与 上 述 常 数 项 等 价 的 前 馈 的 FI 
制 可 以 进行 滑 移 控制 。 但 对 于 瞬 态 响应 
度 ， 这 种 PI 控制 效果 不 够 理想 。 
通过 劳 斯 稳定 判别 法 求 用 PI 控制 时 的 
闭环 稳定 条 件 ， 并 弄 清 摩 探 系 数 特性 对 离合 
器 滑 移 速 度 的 影响 等 。 此 外 ， 有 报告 提出 通 
过 ARMAX (Auto - Regressive Moving Arver- 
age Exogenous) 拟 合 模型 的 结果 求 出 各 种 运 
件 及 自动 变速 器 的 偏差 。 如 图 2 37 所 

， 利 用 解决 混合 感度 问题 的 ,控制 逻辑 
设计 接 制 风 可 扩大 消 敬 拓 制 的 运转 区 

b. 换 档 控制 

换 档 按照 车 速 和 节气 门 开 度 进 行 ， 如 图 
2. 38 所 示 的 换 档 线 。 换 档 线 的 制定 以 低速 
行驶 常用 的 低 节 气门 开 度 的 低 油耗 为 基准 ， 
同时 考虑 驱动 特性 。 换 档 设置 了 磁 滞 ， 使 变 
速 器 不 能 频繁 地 升降 档 操作 。 

由 于 电 控 自动 变速 器 具有 不 同 变速 特 
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性 ， 通 过 变速 模式 选择 开关 可 以 选择 驾驶 人 
需要 的 变速 表现 。 此 外 ， 当 检测 在 节气 门 全 
开 位 置 下 再 深 踏 情况 ， 设 置 强制 降 档 开关 从 
而 更 好 地 满足 罗 驶 人 的 加 速 意图 。 

(i) 减 小 换 档 冲 击 “” 为 了 实现 没有 冲击 
而 平顺 进行 换 档 ， 需 要 进行 接合 要 素 和 分 离 
要 素 的 定时 控制 ， 以 及 对 应 变速 状态 的 液压 
控制 。 图 2. 39 所 示 为 变速 时 离合 器 和 制 动 
器 的 工作 定时 及 符合 工作 压力 最 优化 的 液压 
回路 。 采 用 线性 电磁 阀 使 离合 絮 接 合 液压 按 
变速 状态 进行 反馈 控制 ， 吸 收 自动 变速 器 的 
偏差 和 变化 ， 始 终 保持 良好 变速 特性 的 系统 


转 矩 。 这 种 降低 发 动机 转 矩 的 方法 具有 减少 
燃油 喷射 量 和 使 点 火 时 间 滞 后 的 效果 。 

(ii) 多 档 位 变速 ”图 2.42 所 示 为 自动 
变速 右 (图 2.28) D 位 2 档 和 3 档 的 控制 
状态 。 硬 件 构成 上 是 3 档 变速 器 加 超速 档 的 
4 档 自 动 变速 器 ， 但 由 于 1 档 和 超速 档 的 组 
合 ， 可 以 形成 原来 的 4 档 变速 中 1 档 与 2 档 
之 间 的 变速 。 这 样 ， 从 2 档 到 3 档 的 升 档 需 
要 同时 进行 超速 档 的 解除 控制 及 原来 的 1 档 
到 2 档 转换 控制 。 图 2. 43 所 示 就 是 这 种 换 
档 控 制 。 因 为 这 些 控 制 是 相互 干涉 的 2 输入 
2 输出 系统 ， 所 以 用 多 变量 控制 逻辑 的 LQ 











示例 如 图 2. 40 所 示 。 图 2. 41 所 示 为 通过 与 
发 动机 的 协调 控制 在 变速 时 临时 降低 发 动机 
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图 2.37 


最 优 控 制 与 时 间 小 后 相 结 合 补偿 实现 的 控制 
逻辑 设计 。 


低 涡轮 速度 : 
高 负荷 


放大 /dB 


| 
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考虑 混合 感度 问题 的 滑 移 控制 应 用 
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图 2.38 换 档 线 示意 
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输出 轴 转 第 
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2.39 液压 回路 定时 控制 
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目标 旋转 发 动机 控制 计算 机 
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WAT TIM 输 出 转 矩 


所 无 离合 器 液压 控制 
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图 2.40 离合 器 液压 控制 
发 动机 控制 计算 机 






一 时 间 
发 动机 转录 信号 
燃油 喷射 穴 





输出 轴 信号 





一 时 间 





这 
i 
: 变速 器 控制 信号 


2.41 与 发 动机 的 协调 控制 





到 














D 位 2 档 





a) 





图 2.42 控制 式 5 档 自 动 变速 器 D 位 2 档 及 3 档 的 驱动 状态 
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D 位 3 档 


控 人 
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度 传感器 


啊 应 补偿 
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2.43” 双 离合 器 协调 控制 
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2. 10 ”未 来 的 驱动 系统 控制 


变速 器 的 作用 是 将 发 动机 产生 的 动力 按 
照 区 驶 人 的 意图 和 车 辆 的 状态 准确 无 误 地 传 
递 给 轮胎 。 然 而 ， 无 论 是 什么 样 的 变速 器 ， 
由 于 受到 发 动机 和 驱动 系统 的 力学 限制 都 会 
引起 换 档 冲击 的 问题 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 
通过 电子 控制 对 油 压 和 时 机 进行 精密 的 控 
制 。 由 于 换 档 是 在 短 时 间 内 进行 的 ， 要 想 实 
现 所 要 求 的 响应 速度 往往 很 困难 。 不 过 ， 现 
在 已 经 可 以 将 反馈 应 用 在 滑 移 控制 和 离合 带 
接合 液压 控制 上 了 。 每 次 换 档 都 可 以 进行 前 
馈 及 反馈 控制 ， 以 达到 最 适应 的 控制 。 但 
是 ， 很 多 控制 系统 在 利用 电子 控制 之 前 ， 是 
通过 机 械 部 件 的 电子 化 改造 实现 控制 的 ， 还 
未 达到 以 前 馈 和 反馈 为 手段 的 最 优化 驱动 
效果 。 

在 发 动机 控制 中 使 用 压力 传 感 涡 、 流 量 
传感器 、 温 度 传感器 、 加 速 传感器 、 位 置 传 
感 器 等 多 种 传感器 ， 但 是 自动 变速 器 是 以 转 
速 传感器 为 主 的 。 如 果 使 用 油 压 传感器 、 行 
程 传感器 ， 变 速 器 的 控制 将 发 生 很 大 变化 ， 
并 能 有 效 提升 换 档 性 能 。 

CVT ( Continuously Variabe Transmis- 
sion) 能 够 连续 进行 换 档 ， 但 人 们 更 加 关注 
其 降低 油耗 的 特性 。 然 而 ， 仅 以 低 油 耗 为 主 
要 目的 的 变速 特性 往往 会 给 驾驶 人 带 来 不 舒 
适 的 感觉 。 如 果 折 中 考虑 舒适 性 ， 需 要 接近 
多 档 式 自动 变速 器 的 变速 特性 ， 还 会 出 现 影 
响 降低 油耗 效果 的 问题 。CVT 的 优势 是 没 
有 换 档 冲击 ， 但 在 力学 限制 方面 与 多 档 上 自动 
变速 器 相同 。 结 果 是 ， 由 于 换 档 导 致 发 动机 
转速 变化 引起 的 转 矩 变化 仍 不 可 避免 ， 使 得 
瞬间 换 档 依 旧 困 难 ， 可 以 采取 通过 电子 节气 
门 依据 发 动机 笨 出 功率 修正 节气 门 的 方法 ， 
但 在 节气 门 全 开 和 全 闭 的 情况 下 ， 普 通 连 杆 
式 节气 门 与 电子 节气 门 并 没有 什么 差别 。 如 
果 能 毫 无 冲击 顺畅 地 进行 多 档 自 动 变速 器 的 
换 档 控 制 ， 则 从 车 辆 性 能 来 看 ， 与 CVT 相 
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比 就 没有 什么 大 的 差别 。CVT 无 论 是 带 驱 
动 式 ， 还 是 牵引 驱动 式 ， 传 动 效 率 是 关键 。 
另外 ， 是 否 选 择 CVT 还 要 决定 于 小 型 化 、 
轻 量 及 成 本 低 等 特性 。 为 了 防止 紧急 制 动 时 
发 动机 熄火 、 振 动 ， 依 然 需要 离合 器 及 流体 
接头 ， 并 需要 自 锁 止 及 滑 转 控制 等 功能 。 


2.11 发 动机 -驱动 控制 的 未 来 


在 发 动机 驱动 控制 中 ， 为 了 减少 换 档 冲 
击 、 改 善 油 耗 很 早 就 实施 了 各 系统 的 协调 控 
制 。 今 后 ， 车 辆 振动 控制 和 车 辆 运动 控制 都 
需要 考虑 轮胎 驱动 力 与 驱动 系统 各 部 分 转 矩 
变化 的 高 自由 度 控制 。 在 开发 这 种 复合 系统 
时 ,将 发 动机 驱动 及 车 辆 等 控制 系统 中 信息 
交换 的 参数 换 成 转 矩 、 转 速 等 物理 量 是 一 种 
有 效 的 方式 。 此 外 ， 为 了 能 预测 各 自 的 控制 
对 其 他 控制 系统 的 影响 ， 需 要 便于 理解 的 开 
发 环境 ， 为 此 物理 模型 更 要 反映 出 实际 载 人 
的 控制 程序 。 从 事 系 统 开 发 的 工程 师 必须 有 
一 个 可 以 理解 控制 程序 的 环境 ， 用 实 装 的 控 
制程 序 和 SIMULINK 等 的 GUI (Graphical 
User Interface) 工具 记录 控制 逻辑 与 HIL 
(Hardware In the Loop) 模拟 等 开发 环境 的 
集成 性 ， 对 于 有 效 且 可 靠 的 控制 系统 的 开发 
将 变 得 越 来 越 重要 。 相 反 ， 根 据 开 发 环境 可 
以 决定 CPU 、L0O 接口 等 硬件 。 和 希望 尽 可 能 
使 这 种 开发 环境 标准 化 ， 有 关 工 程 人 员 也 能 
够 积极 地 交换 信息 。 一 个 综合 控制 体系 需要 
将 车 辆 控制 的 要 求 、 换 档 控制 的 要 求 及 发 动 
机 控制 的 要 求 进行 最 佳 调整 ， 并 需要 进行 发 
动机 、 了 驱动 系统 及 车 辆 运动 控制 。 并 且 ， 面 
对 运转 状态 多 变 下 的 控制 目标 、 错 综 复 杂 的 
目标 及 对 立 的 目标 ， 有 必要 进一步 探讨 是 采 
取 集 中 控制 ， 还 是 采取 分 散 控 制 ， 又 或 是 采 
取 自 律 分 散 控制 等 问题 。 此 外 ， 也 应 深入 研 
究 离散 系统 和 复合 系统 中 的 评价 函数 的 协调 
方法 等 。 

目前 ， 驱 动力 的 控制 一 般 是 将 电机 用 作 
起 动 部 分 ， 附 加 转 甜 控 制 后 ， 发 动机 了 驱动 控 
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制 系统 的 效果 也 随 之 改变 。 使 用 电机 ， 不 仅 
其 动力 助力 能 解决 急速 换 档 的 问题 ， 还 能 回 
收 制 动 能 量 ， 以 期 达到 进一步 降低 油耗 的 效 
果 。 如 果 不 需 要 急速 转移 变化 ， 则 减少 低 排 
放 所 需要 的 空 燃 比 控制 。 这 种 系统 就 是 介 于 


电动 汽车 和 内 人 燃 机 汽车 之 间 的 混合 动力 汽 
车 。 从 纯 电 动 汽车 到 传统 汽车 之 间 仍 有 广阔 
的 发 展 空间 ， 暂 不 谈 电动 汽车 存在 的 蓄电池 
问题 ， 如 何 使 控制 系统 更 紧凑 且 实现 精准 功 
能 将 是 未 来 吸 待 解决 的 问题 。 
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第 3 章 


为 使 人 们 都 能 放心 愉快 地 享受 汽车 高 速 
行驶 的 乐趣 ， 必 须 保 证 车 辆 行驶 中 的 安全 ， 
为 此 在 车 辆 上 采取 了 各 种 措施 并 装备 了 各 种 
装置 。 近 年 来 ， 电 子 技术 的 发 展 减轻 了 鸭 驶 
人 的 负担 ， 可 以 弥补 一 些 简单 的 操作 失误 。 
但 是 ， 技 术 只 是 单方 面 的 ， 与 人 的 操作 和 控 
制 的 协调 成 为 越 来 越 重要 的 课题 。 

本 音 ， 从 行驶 安全 的 角度 出 发 ， 重 新 审 
视 汽车 控制 技术 ， 探 讨 问题 所 在 并 展望 汽车 
安全 的 未 来 。 


3.1 事故 避免 技术 


避免 交通 事故 ， 从 广义 上 讲 ， 不仅 是 萄 
驶 人 的 责任 ， 整 个 社会 都 应 采取 合理 的 措施 ， 
采取 预防 措施 才 是 解决 问题 的 上 策 。 尽 管 如 
此 ， 如 果 运 气 不 佳 ， 即 将 发 生 撞 车 事故 ， 只 
要 有 躲避 碰撞 的 可 能 ， 驾 驶 人 还 是 可 以 尽量 
避免 眼前 险情 的 发 生 。 这 时 ， 如 果 和 车辆 按 驾 
驶 人 的 意图 有 效 制 动 ， 转 弯 避 障 成 功 ， 则 事 
故 发 生 的 概率 应 该 不 高 。 但 在 现实 中 ,在 这 
种 紧急 状况 下 ， 如 果 驾 驶 人 操作 制动器 有 延 
迟 ,或 制 动 力 不 够 ,或 转向 盘 的 操作 过 度 ， 
车 辆 将 失去 操纵 稳定 性 。 因 此 ， 在 这 种 情况 
下 ， 更 加 需要 能 够 控制 车 辆 状态 、 抑 制 轮胎 
打滑 、 畏 助 驾驶 人 以 避免 事故 的 技术 。 

具有 代表 性 的 系统 是 ABS 〈 防 抱 死 制 
动 系统 ) 。 该 系统 可 以 防止 紧急 制 动 时 车 轮 
抱 死 ， 确 保 车 辆 的 操纵 稳定 性 ， 并 且 实 现 良 
好 的 制 动 性 能 。 此 外 ,在 易 滑 弯曲 的 路 面 
上 ， 过 度 踩 下 加 速 踏板 ， 使 驱动 轮空 转 ， 有 
时 车 辆 会 发 生 侧 滑 现象 。 为 了 避免 这 种 现象 
出 现 , 使 轮胎 抓 地 ， 维 持 驱 动 性 和 操纵 稳定 
性 ，TCS (牵引 控制 系统 ) 得 以 研发 。 从 防 
止 轮 胎 纵向 打滑 的 角度 看 ，TCS 与 ABS 是 
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同 种 技术 。 另 外 ， 用 后 轮 的 转向 角 调 整 轮 胎 
的 瞬间 侧 滑 ， 提 高 如 变 线 行驶 的 车 辆 侧 向 移 
动 的 响应 性 能 ， 提 升 避免 事故 的 能 力 ， 这 就 
是 4WS (四 轮转 向 )。 

近 些 年 ， 在 有 关 行 驶 安全 的 多 种 工 况 
下 ， 发 挥 车 辆 行驶 性 能 的 技术 进一步 向 综合 
化 方向 发 展 ， 不 仅 调 整 发 动机 的 功率 ， 还 出 
现 了 独立 调整 四 轮 的 制 动 力 、 控 制 车 辆 转向 
特性 变化 的 系统 ， 人 们 正 期 望 这 类 系统 有 进 
一 步 的 发 展 。 

与 行驶 安全 有 关 的 车 辆 行驶 性 能 受 轮胎 
力 的 极限 特性 影响 很 大 。 和 车辆 的 制 动 /驱动 
性 能 基于 轮胎 产生 的 纵向 力 和 纵向 滑 转 率 ， 
操纵 稳定 性 基于 轮胎 的 侧 向 力 和 侧 偏 角 特 
性 。 轮 胎 产 生 的 纵向 力 与 侧 向 力 的 合力 ， 即 
综合 抓 地 力 ， 存 在 最 大 极限 ， 常 称 为 “ 轮 
胎 的 摩擦 椭圆 "。 在 综合 抓 地 力 的 极限 附 
近 ， 如 果 纵 向 力 大 ， 侧 向 力 就 小 。 在 车 辆 行 
驶 的 极限 领域 ， 车 辆 的 制 动 性 能 和 操纵 稳定 
性 难以 兼顾 。 此 外 ， 轮 胎 的 纵向 力 达到 极限 
侧 向 力 消失 ， 侧 向 力 达 到 极限 纵向 力 消失 ， 
这 时 轮胎 在 任意 滑 移 方 向 上 只 产生 摩擦 阻 
力 ， 一 般 的 驾驶 人 是 难以 驾驭 的 。 

ABS 、TCS 等 行驶 控制 技术 的 主要 作用 
包括 在 轮胎 摩擦 圆 的 边缘 形成 轮胎 打滑 的 防 
御 墙 ， 以 及 尽 可 能 调整 在 行驶 极限 领域 的 纵 
向 力 和 侧 向 力 的 分 配 ， 以 确保 人 -车 系统 的 
运动 自由 度 (图 3.1)。 

ABS 是 防止 车 轮 抱 死 的 装置 ， 但 最 新 
的 车 辆 行驶 控制 系统 ， 却 是 根据 情况 使 车 轮 
抱 死 ， 使 多 余 的 轮胎 侧 向 力 消失 ， 产 生 由 轮 
胎 纵向 力 导 致 的 车 轮 横 摆 力矩 ， 确 保 操纵 稳 
定性 。 因 此 ， 根 据 车 辆 行驶 的 原理 和 系统 的 
目的 ， 只 确保 单独 轮胎 的 功能 是 无 法 满足 整 












































车 稳定 控制 需求 的 ， 因 为 这 与 4 个 车 轮 产生 
的 合力 以 及 人 和 和 车 的 相互 作用 技术 有 关 ， 这 
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3.2 ABS 的 发 展 历程 及 现状 


为 了 生产 出 安全 性 高 的 汽车 ， 迄 今 ， 
止 , 已 经 进行 了 许多 新 技术 的 研发 。 下 面 ， 
介绍 这 些 技 术 中 的 一 个 典型 技术 一 一 ABS。 

ABS 不 仅 是 最 早 用 于 车 辆 行驶 控制 的 
技术 ， 也 是 随 着 车 辆 运动 及 轮胎 力学 的 发 展 
而 不 断 发 展 的 系统 。 因 此 ， 了 解 该 系统 开发 
的 原委 ， 对 今后 其 他 系统 的 开发 也 有 一 定局 
示 作 用 。 从 此 观点 出 发 ， 本 文 追 溯 到 受 飞 机 
制造 、 试 制 的 启发 ， 工 程 师 着 手 开发 后 轮 控 
制 的 ABS 的 时 代 ， 介 绍 ABS 的 发 展 历 程 及 
现状 。 


3.2.1 ABS 的 开发 背景 


ABS (后 两 轮 控 制 ) 源 于 汽车 大 国 一 一 
美国 。 这 种 技术 的 开发 背景 是 日 益 发 展 的 飞 
机 技术 、 美 苏 太空 开发 竞争 ， 以 及 控制 理论 
的 发 展 〈 图 3.2)。 

此 外 ，20 世纪 60 年 代 后 期 ， 随 着 美国 
民众 对 安全 问题 日 益 关 切 ，ABS 得 以 推 向 
社会 。 并 于 1970 年 前 后 ， 由 底特律 的 工程 
师 首次 在 汽车 上 应 用 这 种 技术 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 以 能 源 危 机 为 契 
机 ， 制 定 了 大 气 污染 防止 法 和 节能 法 ， 汽 车 
由 大 型 向 小 型 化 方向 发 展 。 由 于 战争 问题 给 
美国 经 济 绽 上 了 一 层 阴 影 ，ABS 的 改进 和 
普及 不 得 不 停滞 。 防 抱 死 制 动 系统 的 简称 
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图 3.1 作用 在 轮胎 上 的 力 与 车 辆 行驶 性 能 的 关系 





ABS 原 为 德语 ，1978 年 这 种 系统 在 欧洲 达 
到 了 实用 程度 ， 博 世 和 梅 赛 德 斯 - 奔驰 公司 
为 其 产品 化 做 出 了 巨大 贡献 。 当 初 该 系统 是 
特 尔 迪克 斯 公司 〈 特 尔 芬 根 和 本 迪克 斯 的 
合资 公司 ， 后 被 博世 收购 ) 和 奔驰 共同 研 
究 的 四 轮 控制 ABS，1973 年 进行 了 道路 行 
驶 试验 。 新 系统 对 以 往 的 ABS 技术 进行 了 
许多 改进 ， 并 获得 成 功 ， 为 普及 开辟 了 新 
道路 。 

1970 年 ， 日 本 因 交 通 事故 的 死亡 人 数 
创 历 史 最 高 ， 超 过 了 16 000 人 人， 政府 开 始 
实施 长 期 的 汽车 安全 政策 ， 汽 车 厂家 也 开始 
纷纷 响应 美国 呼吁 的 “安全 试验 车 (ESV) 
计划 ”。 安 全 试验 车 的 研究 成 为 日 本 正式 开 
发 ABS 的 契机 。 在 这 前 后 ， 日 本 已 经 正式 
进入 汽车 化 时 代 。1968 年 福特 汽车 公司 最 
初 采用 的 ABS，1971 年 应 用 在 日 产 汽车 上 。 
以 此 为 开端 ， 各 公司 的 后 两 轮 控制 ABS 相 
继 问世 ， 并 投放 市 场 。 紧 接着 发 生 的 石油 危 
机 (1973 年 ) 和 排放 限制 (1975 年 马 斯 基 
法 ) 一 下 子 改变 了 传统 汽车 的 制造 方法 ， 
日 本 的 汽车 生产 厂家 为 尽快 摆脱 石油 危机 和 
适应 排放 限制 的 要 求 而 不 断 努 力 ， 再 借助 
20 世纪 80 年 代 经 济 高 速 发 展 的 东风 ， 日 本 
汽车 的 产量 在 1980 年 成 为 世界 第 一 ， 日 本 
车 遍布 世界 。 

1982 年 问世 的 本 田 四 轮 ABS，1983 年 
问世 的 丰田 四 轮 ABS 等 ， 都 是 日 本 的 原 产 
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ABS，1984 年 德国 博世 公司 以 生产 许可 证 的 
形式 向 日 本 开始 供应 。 起 初 ， 四 轮 ABS 的 
价格 昂贵 ， 只 限于 高 级 车 采用 。 其 效果 随 着 
大 众 的 认可 而 迅速 普及 ， 这 不 仅 促进 了 大 批 
量 生产 ， 而 且 人 迫使 广 家 降低 成 本 。 现 在 ， 
ABS 的 价格 已 经 降 到 初期 的 三 分 之 一 以 下 ， 
企 普通 车 上 也 得 以 采用 。 

现在 ,诸如 ABS 等 为 社会 所 注目 的 安 
全 技术 ， 随 着 普及 ， 其 作用 往往 让 人 感觉 不 
明显 了 ， 那 么 其 最 初 的 目的 就 有 可 能 被 人 们 
遗忘 ， 最 后 ， 作 为 常识 应 该 了 解 的 合理 使 用 
方法 和 使 用 注意 事项 也 可 能 被 遗忘 。 因 此 ， 
日 本 也 效仿 美国 ， 制 定 了 PL 法 (1995 年 ) ， 
厂家 对 其 产品 包括 普通 人 的 误 操 作 担 负 安 全 
上 的 责任 。 技 术 的 普及 ， 表 面 上 看 是 正当 且 
简单 的 销量 、 产 量 扩大 ， 实 际 上 也 需要 依据 
当时 的 社会 价值 ， 重 新 评价 技术 是 否 为 人 们 
所 接受 ， 是 否 是 对 社会 有 益 ，ABS 当然 也 
不 例外 。 

在 这 样 的 技术 改进 和 普及 之 前 ， 确 立 
ABS 技术 的 主要 构想 ， 并 进行 尝试 。 本 文 
将 涉及 ABS 技术 的 基本 概念 ， 时 空 上 跨越 
20 世纪 60 年 代 后 半期 的 美国 、70 年 代 后 半 
期 的 联邦 德国 以 及 80 年 代 初 期 的 日 本 ， 针 
对 现在 的 ABS 技术 核心 及 其 工作 原理 和 具 
体 构 成 进行 阐述 。 


3.2.2 后 两 轮 控制 ABS (美国 ) 


a. 飞机 技术 的 应 用 

如 上 所 述 ，ABS 开始 是 作为 飞机 应 用 
技术 而 开发 的 。 在 飞机 领域 ， 高 速 着 陆 时 
的 车 轮 制 动 抱 死 会 产生 轮胎 的 爆裂 问题 ， 
飞行 员 的 过 分 小 心 ， 则 会 使 制 动 距离 增 
加 。1954 年 飞机 制造 三成 功 开发 出 ABS。 
福特 产品 研究 所 的 工程 师 们 注意 到 了 ABS 











































































































第 3 章 行驶 安 


全 与 底盘 控制 “名 放 


方向 稳定 性 有 改进 效果 ， 但 有 报告 提 到 在 
前 悬 架 的 主 销 周围 产生 严重 的 振动 。 此 
外 ，1957 年 ， 凯 尔 西 公司 也 仿照 飞机 技术 
开始 研究 制 动 控制 系统 ， 报 告 提出 “ 制 动 
控制 唯一 的 作用 是 在 紧急 制 动 时 避免 失去 
操纵 性 和 缩短 制 动 距离 。” 

当时 的 汽车 工程 师 着 眼 于 飞机 领域 的 先 
进 技术 ,但 飞机 和 汽车 在 物理 学 及 使 用 环境 
方面 均 有 很 大 差异 ， 作 为 汽车 用 的 ABS 要 
从 根本 上 重新 考虑 。 两 者 的 不 同 如 下 : 

GO 轮胎 的 摩擦 机 理 有 大 的 不 同 。 这 是 
因为 飞机 的 速度 高 ， 在 湿润 的 路 面 上 滑行 ， 
轮胎 和 路 面 间 会 产生 高 压 蒸气 ; 而 在 干燥 的 
路 面 上 滑行 ， 轮 胎 橡 胶 会 熔化 。 

@ 飞机 系统 要 求 的 动态 范围 小 。 这 是 
由 于 飞行 员 判 定 跑道 的 状态 ， 手 动 操 作 选 择 
系统 的 响应 。 

@ 飞机 跑道 比 汽车 道路 的 状态 稳定 得 
多 。 也 就 是 说 ， 直 到 飞机 停止 ， 各 轮 的 摩擦 
系数 几乎 没有 急剧 变化 。 

由 飞机 的 保养 非常 重要 ， 制 动车 轮 间 
不 能 有 严重 的 不 平衡 。 此 外 ， 当 时 汽车 广泛 
使 用 的 双 伺服 制动器 ， 如 果 在 过 热 、 淋 十 或 
污浊 的 环境 下 使 用 ， 车 轮 间 的 制 动 效 率 有 很 
大 变化 。 

@ 飞 机 制 动 系统 的 成 本 比 汽车 的 高 
得 多 。 

b. 基础 技术 的 发 展 

汽车 用 的 ABS 不 能 简单 地 从 飞机 上 
移植 过 来 ， 必 须 从 根本 上 重新 研究 。 当 
时 ， 汽 车 的 运动 、 基 架 力学 及 制 动 控 制 都 
混合 在 一 起 ， 非 常 复杂 ， 而 解决 这 种 非 线 
性 问题 的 理论 方法 尚未 确立 。 此 外 ， 上 文 
提 及 的 “轮胎 与 路 面 间 的 力学 ”在 当时 
也 没有 定量 性 的 数据 。 除 了 动力 学 方面 的 






























































在 飞机 滑行 中 改善 其 方向 稳定 性 的 效果 ， 
于 是 立即 从 法 国 的 飞机 制造 三 买 进 了 该 系 
统 ， 并 装 在 福特 的 轿车 上 。 因 为 该 系统 处 
于 产品 设计 前 的 阶段 ， 虽 然 对 制 动 距离 和 














困难 ， 还 有 控制 学 上 的 问题 。 例 如 “车 
辆 的 响应 输出 ， 即 制 动 距 离 、 状 态 量 
(如 车 体 速度 、 车 体 减速 度 ) 难以 计量 ， 
不 能 向 控制 器 反馈 ”“ABS 的 工作 周期 与 
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悬 架 和 车 轮 的 共振 领域 重合 ， 易 产生 噪 
声 ” 等 。 

(i) 轮胎 和 地 面 力学 ”汽车 动力 学 及 轮 
台 特 性 的 研究 几乎 与 ABS 的 研究 同时 进行 ， 
其 研究 成 果 很 快 就 被 应 用 在 ABS 的 研究 上 。 
这 一 时 期 之 前 在 轮胎 和 路 面 的 关系 上 所 得 到 
的 主要 研究 成 果 如 下 。 

1931 年 : 用 底盘 测 功 机 测定 轮胎 特性 
( 弄 清 了 充气 轮胎 的 结构 特性 ) 。 

1938 年 : 开发 出 可 测量 侧 向 力 的 底盘 
测 功 机 并 进行 牵引 式 轮胎 试验 。 

1955 年 : 从 零 到 最 大 的 请 行 速度 过 程 
中 产生 的 最 大 驱动 力 的 事实 。 

1960 年 : 测定 制 动 力 与 侧 向 力 的 相互 
依存 关系 。 

1967 年 : 发 表 非 对 称 摩擦 椭圆 数据 ， 
与 纵向 打滑 、 侧 向 打滑 相关 的 纵向 力 和 侧 向 
力 的 产生 机 理 。 

1968 年 NASA 发 布 轮胎 的 详细 
数据 。 
通用 工程 师 发 布 的 轮胎 数据 (1969 年 ) 
和 克莱斯勒 与 本 迪克 斯 联合 发 布 的 数据 
(1968 年 ) 分 别 如 图 3.3 和 图 3.4 所 示 。 上 
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图 3.3 轮胎 制 动 力 和 侧 向 力 与 
车 轮滑 移 率 的 关系 (GM. ，1969 年 ) 
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述 两 数据 的 不 同 说 明 当 时 的 技术 认识 和 装 
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图 3.4 轮胎 制 动 力 和 侧 向 力 与 车 轮滑 移 率 的 
关系 (克莱斯勒 & 本 迪克 斯 ，1968 年 ) 

















为 使 ABS 更 加 成 熟 ， 在 ABS 开发 的 同 
时 ， 轮 胎 和 路 面 间 的 力学 特性 的 物理 学 基础 
逐步 成 熟 。 

(站 ) 控制 技术 ”当时 在 飞机 控制 领域 
中 将 动态 特性 假定 为 稳 态 所 研究 的 自 适 应 控 
制 技术 ， 也 应 用 在 ABS 上 并 进行 了 进一步 
人 研究。 福特 汽车 公司 在 载 货 汽车 用 ABS 
(后 两 轮 ) 的 开发 中 ， 除 凯 尔 西 * 黑 斯 作为 
研发 中 心 以 外 ， 还 有 多 个 著名 的 研究 开发 机 
构 和 企业 参与 。 他 们 认为 “解决 像 ABS 这 
样 的 控制 问题 的 手段 之 一 就 是 模型 规范 自 适 
应 控制 ” ， 将 当时 最 先进 的 控制 理论 应 用 在 
ABS 上 (图 3.5)。 

具体 地 说 ， 就 是 按 制 动 操作 信号 设 定 
理想 的 时 间 一 一 车 轮 速 度 特性 (规范 模 
型 )， 使 车 轮 速度 与 功率 相 吻 合 控制 制 动 
压力 。 在 此 条 件 下 根据 产生 的 误差 信号 的 
大 小 ,评价 修正 模型 特性 和 控制 器 响应 性 
是 否 合 适 。 最 初 的 ABS， 比 现在 的 ABS 
和 自动 驾驶 仪 更 富有 挑战 性 。 
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证) 负 压 执行 机 构 使 ABS 达到 实 
用 ， 最 后 攻克 的 课题 是 执行 机 构 的 开发 。 动 
力 源 的 选 定 对 系统 的 性 能 影响 很 大 。 福 特 载 
货 汽车 选择 发 动机 负 压 式 。 当 然 ， 负 压 式 的 
响应 性 并 不 好 ， 但 液压 式 与 其 他 系统 共用 一 
个 液压 源 ， 可 使 用 的 车 辆 是 有 限 的。 电气 式 
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3.5 模型 规范 自 适 应 控制 〈 福 特 载 货 汽车 ) 


比 负 压 式 响应 性 更 差 。 他 们 当时 说 “采用 
负 压 式 不 会 牺牲 任何 性 能 ” 。 福 特 载 货 汽 车 
的 防 抱 死 性 能 如 图 3. 6 所 示 。 也 许 是 采用 负 
压 式 的 缘故 ， 与 现在 的 ABS 相 比 ， 车 轮 速 
度 的 响应 、 恢 复 性 都 比较 差 。 


后 轮 制 动 压力 






减速 度 右 轮 速度 左轮 速度 上 
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图 3.6 福特 载 货 汽车 的 车 轮 防 抱 死 性 能 
(lmile/h =1.6km/h) 
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当时 由 于 成 熟 的 工业 标准 、 售 后 服务 维 
修 体系 以 及 社会 性 的 消费 ， 根 本 想不到 用 液 
压 直 接 控 制 制动器 ， 即 使 想到 间接 液压 ， 但 
限于 当时 没有 AT 《〈 自 动 变速 器 ) 和 动力 转 
向 的 车 上 不 可 能 设 专用 的 液压 源 ， 也 只 能 放 
弃 使 用 液压 的 想法 。 现 有 人 负 压 伺服 制 动 技术 
的 可 利用 性 和 在 大 型 车 上 的 应 用 自由 度 促使 
了 负 压 动力 方式 的 选择 。 

然而 ， 时 代 要 求 系统 更 加 紧凑 ， 并 具有 
更 高 的 性 能 和 安全 性 。 但 在 27 年 前 ， 尽 管 
是 负 压 控制 ， 还 是 实现 了 汽车 自动 控制 的 第 
一 种 安全 技术 一 一 ABS。 

(iv) 世界 上 最 早 的 ABS (后 两 轮 控 
制 ) ”汽车 转向 行驶 时 ， 前 轮 先 产生 转向 
力 〈 这 个 力 分 为 使 车 辆 转弯 的 横 摆 力 和 向 
心力 ) ， 使 车 辆 开始 转向 。 接 着 ， 为 消除 前 
轮 产 生 的 侧 向 力矩 ， 后 轮 产 生 转向 力 ， 实 现 
稳定 的 转向 运动 。 按 照 上 述 分 析 ， 前 轮 称 为 
操纵 轮 ， 后 轮 称 为 稳定 轮 。 当 施加 制 动 时 ， 
人 负 丛 从 后 轮 移 向 前 轮 ， 后 轮 产 生 的 受 力 变 化 
包括 : 吕 为 抵消 前 轮 横 摆 力矩 增 大 ， 侧 向 滑 
转 增 大 ; 包 为 产生 与 制 动 踏板 力 相 符合 的 制 
动力 ， 纵 向 滑 转 增 大 。 前 轮 则 相反 ， 随 着 负 
荷 的 增 大 ， 在 打滑 状态 下 ， 产 生 多 余 的 转向 
力 ， 有 时 驾驶 人 必须 回转 转向 盘 。 路 面 越 
滑 ， 移 动 负 荷 减 小 ， 这 种 倾向 也 随 之 减弱 。 
基于 上 述 车 辆 动力 学 的 观点 ， 当 时 选择 后 两 
轮 控制 的 工程 师 考 虑 了 以 下 内 容 。 

中 与 四 轮 系统 相 比 ， 两 轮 系 统 简单 ， 
可 尽快 开发 出 来 (重视 尽早 商品 化 )。 

G@ 在 有 的 条 件 下 ， 四 轮 ABS 为 维持 方 
向 稳定 性 ， 需 要 修正 转向 (通用 也 是 这 样 
认为 的 ) 。 

@) 后 两 轮 系统 不 需 特别 新 的 驾驶 技术 
和 训练 。 

他 们 确信 从 公共 性 和 汽车 工业 的 观点 出 
发 ， 应 该 采用 后 两 轮 ABS。 

此 外 ， 曾 发 生前 述 的 悬 架 振 动 导 致 转向 
盘 脱落 等 问题 ， 但 针对 上 述 @、@ 问 题 的 解 
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决 ， 近 年 来 ， 也 开展 了 控制 四 轮 的 制 动 力 以 
直接 控制 车 辆 行驶 状态 的 研究 。 


3.2.3 四 轮 控制 ABS 


后 两 轮 ABS 可 提高 紧急 制 动 时 的 稳定 
性 ， 却 无 法 改善 紧急 情况 下 通过 转向 避免 事 
故 的 能 

夏 依 那 在 他 的 著作 (1978 年 ) 中 引用 
坦 巴 斯 (1977 年 ) 的 研究 成 果 做 了 如 下 事 
故 分 析 报 告 ， 并 表明 对 四 轮 控 制 ABS 的 期 
望 。 他 在 报告 中 提 到 “ABS 对 事故 减少 率 
的 效果 是 ， 后 两 轮 系 统 占 2% 以 下 ， 四 轮 系 
统 占 8% ， 为 提高 安全 性 和 减少 事故 发 生 ， 
依然 有 改进 的 余地 ”。 

最 初 向 市 场 投放 四 轮 ABS (大 型 负 压 
控制 型 ) 的 克莱斯勒 由 于 陷入 经 营 危 机 ， 
当时 没有 具备 满足 时 代 要 求 的 ABS 开发 能 
力 。 其 结果 是 ， 博 世 公司 开发 出 满足 时 代 要 
求 的 系统 ， 并 用 于 梅 赛 德 斯 - 奔驰 汽车 上 的 
“ 防 抱 制 动 系统 (ABS)”。 在 系统 开发 中 起 
核心 作用 的 博世 公司 的 工程 师 海 因 茨 ' 拉 依 
巴 指出 :“ABS 的 目的 是 给 产生 过 剩 制 动 的 
车 轮 减 小 制 动 压力 ， 使 这 些 车 轮 不 抱 死 ， 产 
生 最 大 的 制 动 力 。 这 样 ， 可 保持 车 辆 的 操纵 
性 ， 避 人 免 失 稳 发 生 。” 

换 句 话说 ，ABS 的 控制 效果 就 是 在 轮 
特性 的 范畴 内 ， 确 保 紧 急 情 况 下 和 车辆 的 操 
纵 稳 定性 ， 图 3.7 中 斜 线 部 分 (DD、WWa 和 
QDb、 避 、 加 、@ 各 条 线 ) 所 示 的 侧 向 滑 移 
率 的 范围 即 ABS 的 控制 范围 。 有 人 提议 
ABS 自 吴 应 适应 各 种 道路 和 行驶 状况 。 控 
制 滑 移 率 涉 及 范围 很 广 ， 从 10% 到 40% ， 
这 就 产生 该 如 何 区 别 各 种 状态 ， 并 适应 这 些 
状态 进行 控制 的 问题 ， 这 类 问题 的 解决 方法 
将 在 下 文中 叙述 。 

a. 控制 算法 

ABS 的 直接 控制 对 象 是 车 轮 的 滑 移 率 ， 
这 一 点 比较 明确 ， 把 这 一 理论 用 于 控制 的 是 
十 世 的 系统 。 开 发 后 两 轮 ABS 的 前 辈 们 也 
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图 3.7 制 动 力 和 侧 向 力 系 数 与 

滑 移 率 的 关系 (博世 ，1979 年 ) 











具有 同样 的 认识 ， 训 不 迟疑 地 向 有 关 轮 速 模 
型 跟踪 控制 方向 挑战 。 但 是 ， 检 测 或 估计 请 
移 率 ， 必 需 的 要 素 是 车 辆 对 地 速度 。 因 为 对 
于 紧急 制 动 时 的 对 地 速度 没有 合适 的 检测 或 
估计 方法 ， 使 先 问世 的 后 两 轮 系统 ， 在 消 移 
率 控制 目标 上 没有 明确 的 变量 。 

模型 跟踪 方式 ， 能 实时 地 追踪 正确 的 规 
范 模 型 ， 获 得 相同 的 效果 ， 而 上 述 的 规范 模 
型 即使 进行 自 调整 ， 由 于 诸多 因素 (如 路 
面 状况 、 速 度 、 装 载 质量 、 制 动 钳 的 形 
状 ) ， 与 实 车 有 一 定 的 差距 ， 导 致 很 难 在 实 
车 上 达到 理想 的 控制 效果 。 

结果 导致 以 下 影响 性 能 或 竺 改善 的 
问题 。 

QD 滑 移 率 的 变动 范围 大 ， 各 轮 的 制 动 
力 有 微小 变动 ， 车 身 和 行驶 机 构 产 生 很 大 振 
动 〈《 如 用 于 前 轮 ， 转 向 盘 振 动 ,产品 性 能 
大 幅 下 降 ) 。 

Q 如 想 确保 防 抱 死 性 能 ， 需 要 采取 增 
大 制 动 压力 减少 量 、 恢 复 时 间 沾 后 以 及 恢复 
速度 降低 的 措施 ， 但 这 会 导致 难以 确保 缩短 
制 动 距 离 。 

博世 的 系统 ， 采 用 如 下 方法 成 功 地 解决 
了 上 述 问题 。 





























首先 ,假设 “在 任何 路 面 ,无 论 如 何 
操作 制动器 ， 若 ABS 正常 工作 ， 则 其 控制 
的 车 轮 轮 缘 速 度 最 大 值 相当 于 车 体 速度 ,” 
梯度 设 上 限 (在 良好 路 面 车 辆 最 大 减速 度 
10m/s 的 值 ) ， 描 出 这 些 最 大 值 ， 看 作 车 身 
速度 ， 以 此 为 目标 考虑 滑 移 率 ， 设 定 标准 车 
轮 速 度 。 简 单 有 效 地 设 定 受 探 车 轮 速度 目标 
值 的 方法 是 拉 依 巴 等 人 研究 的 ABS 控制 概 
念 的 最 大 特点 。 

他 们 采用 的 控制 变量 是 车 轮 的 转速 和 加 
速度 。 基 于 这 种 控制 概念 ， 监 测 各 车 轮 随 时 
出 现 的 控制 变量 的 变化 ， 并 与 按 每 个 变量 预 
设 的 边界 值 相 比 较 ， 还 要 考虑 比较 后 综合 结 
果 导 致 的 动态 滑 移 现 象 和 滑 移 率 - 制 动 力 的 
非 线形 特性 〈 特 别 是 稳定 区 域 ) ， 预 设 每 个 
情况 的 对 应 措施 。 按 这 些 措施 设 定 相 应 的 控 
制 动 作 ， 即 制 动 压力 的 “ 定 值 增 压 ”“ 阶段 
性 增 压 "”“ 保 压 ”“ 减 压 ” 工 况 。 这 就 是 他 
们 考虑 的 “适应 ”控制 ， 即 根据 具体 的 情 
况 现 场 实 时 控制 。 按 时 间 序 列 的 现象 ， 采 用 
预先 设 定 的 措施 ， 控 制 过 程 可 分 为 阶段 
QD~(@ (图 3.8) ， 进 行 精密 而 准确 的 控制 。 
具体 的 控制 过 程 如 下 。 

最 初 ， 躁 下 制 动 踏板 ， 轮 负 内 的 制 动 压 
力 提 高 ， 车 轮 减速 度 提 高 。 阶 段 四 结束 ， 车 
轮 减 速度 通过 设 定 值 -a 后 ， 制 动 压力 保 
持 在 一 定 水 平 。 在 与 滑 移 率 相对 的 制 动 力 特 
性 稳定 范围 内 ， 因 已 通过 -al 设 定 值 ， 制 
动 压力 不 得 再 下 降 ， 基 准 车 体 速 度 限定 在 一 
定 值 ， 由 此 速度 导出 转换 设 定 值  。 阶 段 
@) 结 束 ， 车 轮 速 度 低 于 Ai。 从 此 时 开始 直 
到 和 车轮 减速 度 超过 - a1， 制 动 压力 一 直 减 
小 。 阶 段 力 结束 ， 再 次 通过 - w 设 定 值 ， 
进入 压力 保持 阶段 。 虽 然 时 间 短 ， 但 车 轮 加 
速度 一 直 提 高 到 超过 + a, 设 定 值 。 此 时 ， 
压力 虽 保持 一 定 ， 但 阶段 四 结束 ， 车 轮 加 速 
度 超过 较 高 的 设 定 值 +4。 这 是 因为 轮胎 与 
路 面 摩擦 力 (系数 ) 增 大 。 在 超过 +4 设 定 
值 期 间 ， 制 动 压力 继续 上 升 ， 在 阶段 @ 期 

53 




































































汽车 控制 技术 





间 ， 制 动 压力 再 保持 一 定 的 水 平 。 阶 段 @ 结 
束 ， 车 轮 加 速度 低 于 +a, 设 定 值 。 这 表示 
车 轮 进入 轮胎 路 面 间 的 滑 移 曲 线 稳定 区 域 ， 
制 动 力 低 于 最 佳 限度 。 通 过 制 动 压力 的 上 升 
和 保持 加 在 控制 阀 上 的 脉冲 序列 ， 可 得 到 阶 
段 性 压力 上 升 。 这 种 压力 上 升 持续 到 车 轮 减 










车 轮 加 速度 


阀 电流 值 


轮 缸 压力 











这 种 控制 也 可 认为 是 与 受 控 车 轮 速度 相 
关 的 比例 ， 类 似 于 微分 控制 的 变形 。 

b. 高速 选择 和 低速 选择 

ABS 的 表面 作用 是 防止 车 轮 抱 死 ， 这 
仅仅 是 手段 ， 本 来 的 目标 是 作为 “最 优 制 
动 系统 ”应 用 ， 即 旨 在 获得 最 短 的 制 动 距 
离 、 最 好 的 操纵 稳定 性 。 决 定制 动 距离 的 轮 
和 台 纵向 力 和 决定 横向 操纵 稳定 性 的 侧 向 力 ， 
如 果 接 近 ABS 起 作用 的 轮胎 的 抓 地 极限 区 
域 ， 则 加 强 了 它们 的 相互 依存 关系 ， 这 在 前 
边 已 经 说 过 。 然 而 ， 车 辆 的 操纵 稳定 性 实时 
受到 作用 于 四 个 车 轮 上 的 力 ( 方 向 和 大 小 ) 
的 影响 。 下 面 ， 就 四 个 车 轮作 为 一 个 车 辆 的 
整体 控制 、 独 立 控 制 时 的 部 分 和 整体 的 构成 
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图 3.8 ABS 控制 周 其 


速度 低 于 -ai 设 定 值 (阶段 结束 )。 这 
时 ， 在 和 信号 发 生前 ， 制 动 压力 立即 下 降 。 
与 此 相对 应 ， 最 初 的 控制 同期 在 A; 信和 号 发 
生前 ， 制 动 压力 不 下 降 。 这 是 因为 阶段 @ 轮 
台 - 路面 间 的 滑 移 曲 线 的 稳定 区 域 制 动 开 始 
时 避免 过 早 减 压 。 
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博世 ，1979 年 ) 





问题 进行 阐述 。 

本 迪克 斯 公司 的 工程 师 舍 夫 尔 等 人 在 
1968 年 发 表 的 SAE 论文 中 提出 以 下 内 容 : 
“ 若 以 一 个 车 轮 为 基础 ， 确 立 了 令 人 满意 的 
控制 周期 〈 车 辆 的 车 轮 受 控 方 法 ) ， 还 要 考 
虑 车 辆 控制 的 整体 构成 。 

整体 构成 有 多 种 (图 3.9), 但 “最 简 
单 的 控制 系统 是 用 一 个 压力 调节 器 只 控制 后 
轮 。 这 种 配置 给 制 动 距离 带 来 一 些 改善 ， 但 
对 车 辆 稳定 性 很 有 效 。 输 入 信息 可 分 别 发 生 
在 传动 轴 或 后 轮 。 根 据 以 往 的 经 验 ， 可 以 说 
车 轮 传 感 顺 越 独立 ， 越 能 得 到 令 人 满意 的 效 
果 。 这 意味 着 在 任意 的 时 间 为 及 时 控制 压力 
调节 器 ， 应 选择 一 个 车 轮 。 为 保持 良好 的 侧 





























， 即 将 抱 死 的 车 轮 应 作为 最 初 被 控 
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这 样 ， 在 后 轴 的 左右 轮 中 选择 即将 抱 死 
的 车 轮 ， 只 控制 这 个 车 轮 ， 不 仅 经 济 ， 而 且 
男 一 个 车 轮 的 纵向 滑 移 小 ， 可 确保 充分 的 侧 
向 力 ， 确 保 方向 稳定 性 。 这 种 控制 车 轮 的 选 
择 方 式 称 为 “低速 选择 ” (低速 车 轮 的 选 
择 ) ， 现 在 仍 多 用 于 后 轮 ， 但 各 轮 所 必需 的 
充分 的 纵向 滑 移 不 能 利用 ， 不 能 完全 保证 制 
动 距离 ， 不 适合 后 轴 载 集 偏 重 的 车 辆 (如 
MR 型 或 RR 型 车 )。 与 此 相反 ， 选 择 高 速 
侧 的 车 轮 控 制 的 方式 称 为 “高 速 选择 ”"。 这 
种 方式 因 一 侧 车 轮 有 抱 死 的 可 能 性 ， 与 低速 
选择 相 比 ， 虽 获得 令 人 满意 的 制 动 距离 ， 但 
不 能 确保 充分 的 侧 向 力 。 制 动 时 ， 负荷 从 后 
轮 移 向 前 轮 ， 后 轮 易 抱 死 ， 恢 复 也 慢 。 然 
而 ， 如 上 所 述 ， 后 轮 是 稳定 轮 ， 因 此 ， 为 保 
证 行驶 安全 ， 在 后 轮 控制 上 几乎 没有 采用 高 
速 选择 的 。1982 年 本 田 的 ALB ( 防 抱 死 制 
动 系统 ) 就 是 前 轮 采 用 高 速 选择 ,后 轮 采 
用 低速 选择 。 前 轮 采 用 高 速 选择 的 优点 是 避 
免 坏 路 上 的 过 度 控制 ， 确 保 当时 的 ABS 在 
最 麻烦 的 砂 石 路 上 的 制 动 距离 。 

使 尔 夫 等 人 还 指出 “在 逻辑 上 能 够 成 
































到 3.9 ABS 的 典型 系统 构成 (本 迪克 斯 ， 


只 有 后 轮 独 立 控 制 
哩 车速 传感器 
嘿 ” 讨 力 调节 器 

国 且 控制 单元 





四 轮 独 立 控制 











1968 年 ) 








立 的 是 后 轮 的 独立 控制 。 这 需要 两 个 速度 传 
感 器 、 两 个 控制 回路 以 及 两 个 调节 器 。 这 种 
方法 对 降低 成 本 不 利 。 因 为 后 轮 制 动力 的 增 
大 比例 并 不 大 。 

大 多 数 乘 用 车 都 是 前 轴 负 和 荷 较 重 的 IF 
型 或 FR 型 ， 制 动 时 ， 后 轴 负 荷 更 小 。 从 这 
个 意义 上 讲 ， 后 轮 控 制 用 低速 选择 就 足够 
了 。 直 至 1978 年 ，ABS 几乎 都 是 后 轮 ABS。 
但 是 ， 现 行 的 四 轮 ABS 技术 概念 和 整体 构 
成 在 当时 几乎 已 经 成 型 ， 并 有 如 下 论述 : 
“前 轮 的 独立 控制 和 后 轮 控 制 没 有 失去 当时 
描述 的 性 能 ， 满 足 所 有 目标 。 四 轮 独 立 控 制 
是 最 佳 的 方法 ,但 正如 上 所 述 ， 即 使 独立 控 
制 后 轮 ， 也 只 能 获得 较 小 的 效果 。 

在 这 些 论述 出 现 的 10 年 后 ， 博 世 公司 
的 液压 式 四 轮 ABS 以 前 轮 独 立 、 后 轮 低速 
选择 的 方式 问世 。 之 后 ， 以 4WS 和 TCS 的 
开发 为 契机 ， 对 控制 的 整体 构成 ， 即 四 个 车 
轮作 为 一 个 车 辆 的 控制 方法 做 进一步 研究 。 

c. 液压 执行 机 构 

ABS 是 控制 车 辆 行驶 性 能 最 早 的 系统 ， 
但 在 某 种 意义 上 上 ， 其 效果 与 驾驶 人 的 意志 相 
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反 ， 具 有 自动 减缓 制 动 的 功能 ， 因 此 一 旦 发 
生 故 障 ， 有 可 能 丧失 制 动 功能 。 为 此 ， 在 初 
期 的 ABS 开发 中 ， 在 结构 上 必须 设 有 自 保 
护 装 置 (即使 出 现 故障 ， 只 是 ABS 功能 
灵 ， 确 保 普 通 制 动 功能 的 机 构 ) 。 在 电子 控 
制 回路 构成 的 控制 器 中 增加 监视 系统 状态 的 
功能 ， 当 初 使 用 的 故障 时 切断 控制 器 电源 的 
方法 ， 现 在 仍 沿用 。 

液压 回路 包括 执行 机 构 ， 在 某 种 程度 可 
以 监视 系统 的 工作 状态 ,但 即使 ABS 停止 ， 
也 能 保持 普通 的 制 动 功能 。 在 初期 的 ABS 
开发 中 ， 在 故障 时 也 能 保证 普通 制 动 功能 的 
液压 控制 系统 的 开发 上 付出 了 相当 多 的 努 
力 。 那 时 ， 故 障 的 主要 原因 是 执行 机 构 工 作 
的 动力 源 失灵 和 包括 执行 机 构 在 内 的 控制 液 
( 气 ) 压 回路 漏 油 〈 气 ) 。 

初期 的 执行 机 构 是 ， 在 动力 源 失灵 或 控 
制 液 压 系 统 漏 油 时 ， 控 制 液压 回路 自动 与 普 
通 制 动 系统 分 离 。 

在 这 种 方式 中 ， 使 普通 制 动 系统 与 控制 
液压 系统 分 离 的 是 活塞， 支撑 活塞 的 弹簧 是 
按 普通 制 动 系统 的 规格 决定 的 ， 弹 得 的 尺寸 
必然 很 大 。 后 两 轮 控制 是 一 个 通道 控制 ， 弹 
簧 尺寸 并 不 是 问题 ,但 四 轮 ABS， 即 使 动力 
源 全 通道 共用 ， 也 需要 三 个 执行 机 构 ， 特 别 
是 小 型 车 ， 其 装载 性 不 易 解 决 。 最 初 解决 装 
载 性 的 是 博世 的 系统 。 

该 系统 突破 了 以 往 自 保护 功能 的 概念 ， 
经 过 大 胆 尝 试 ， 终 于 在 执行 机 构 小 型 化 上 获 
得 成 功 。 具 体 地 说 ， 电 气 、 电 子 回路 采用 苑 
余 保 护 机 构 ,“ 在 ABS 失灵 时 ， 人 允许 普通 制 
动 系统 的 特性 变化 ” ， 从 而 实现 执行 机 构 的 
小 型 化 ， 可 以 在 小 型 车 上 装 用 。 控 制 液压 回 
路 的 概念 如 图 3. 10 所 示 。 系 统 的 工作 如 下 : 

一 般 情况 下 (不 需要 ABS 功能 时 ) ， 进 
油 闪 “ 开 ”， 出 油 阀 “ 关 ”， 制 动 主 和 和 和 轮 
缸 连 通 ， 起 普通 制动器 的 作用 。 如 果 车 轮 将 
要 抱 死 ， 按 计算 机 的 指令 ， 进 油 阔 “ 关 ”， 
轮 缸 处 于 液压 切断 状态 ， 压 力 保持 一 定 。 尽 
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图 3.10 ABS 回路 图 (博世 ，1979 年 ) 





管 如 此 ， 车 轮 的 抱 死 倾向 未 消除 ， 按 计算 机 
的 指令 ,使 出 油 阔 “ 开 ”， 轮 氏 内 的 制 动 液 
流 回 储 液 器 ， 降 低 制 动 压力 。 流 回 的 制 动 液 
经 条 加 压 又 流入 主 币 。 这 种 方式 在 自 保护 结 
构 上 并 不 完善 ， 但 博世 主张 “即使 是 常规 
制 动 系统 ， 若 产生 漏 油 ， 也 将 失去 制 动 作 
用 ， 是 等 同 的 效果 ”。 最 后 ， 这 种 主张 获得 
了 成 功 ， 成 为 四 轮 ABS 普及 的 契机 。 
3.2.4 日 本 的 ABS 


如 上 所 述 ，1971 年 日 本 的 后 两 轮 控制 
系统 达到 实用 程度 ， 但 基本 上 与 1968 年 凯 
尔 西 ， 黑 斯 公司 的 系统 一 样 ， 同 美国 的 情况 
相同 ， 说 不 上 获得 成 功 ， 真 正 的 普及 有 待 于 
四 轮 控制 系统 的 完成 。 四 轮 控 制 系统 参考 了 
博世 的 系统 ， 属 于 日 本 自己 的 系统 是 由 本 上 田 
和 丰田 开发 的 ， 分 别 于 1982 年 和 1983 年 装 
在 “序曲 ”和 “皇冠 ”车 上 。 使 博世 的 系 
统 成 功 的 原因 之 一 是 液压 系统 自 保护 结构 的 
小 型 化 ， 而 日 本 的 早期 系统 的 特点 也 是 在 液 
压 系 统 的 自 保护 结构 上 下 功夫 。 本 田 和 丰田 
系统 的 液压 回路 构成 分 别 如 图 3.11 和 图 
3. 12 所 示 。 

本 田 系 统 将 普通 制 动 系统 的 液压 回路 和 
控制 系统 的 液压 回路 分 开 ， 即 使 没有 控制 系 

















































































































统 的 油 压 ， 也 能 保证 普通 制 动 功能 。 而 丰田 
系统 则 是 只 要 控制 液压 系统 不 多 处 漏 油 ， 就 
能 保证 普通 制 动 功能 。 


































节 流 


图 3. 12 


“ 防 把 死 ”名 称 不 完全 相符 ， 从 1985 年 改 
为 普通 的 三 通道 方式 。 


3.2.5 ABS 的 现状 

















现在 的 ABS 在 实用 方面 可 以 算是 完善 
的 系统 。 但 是 ， 随 着 车 辆 技术 和 交通 环境 的 
发 展 ， 还 需要 在 以 下 方面 继续 改进 。 

a. 提高 车 体 速度 的 推测 精度 

(i) 第 一 种 方法 ”ABS 工作 时 的 车 体 速 
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四 轮 ESC 执行 元 件 原理 结构 (丰田 ，1983 年 ) 


第 3 章 行驶 安全 与 底盘 控制 二 


这 些 系统 从 自 保 护 的 观点 看 确实 不 错 ， 
而 且 设 计 得 很 紧凑 ， 但 液压 回路 稍 有 些 复 
杂 ， 成 本 也 较 高 ， 现 在 这 样 的 系统 已 经 不 多 
见 了 。 

本 田 早 期 的 ABS 是 唯一 的 前 轮 采 用 
“高 速 选 择 方式 ”的 系统 。 一 般 的 系统 都 是 
后 轮 采 用 “低速 选择 方式 ” ， 前 轮 采 用 “ 独 
立方 式 ”， 为 三 通道 方式 。 而 本 田 前 轮 也 采 
用 “高 速 选 择 方式 ”， 其 目的 是 削减 控制 通 
道 ， 降 低 成 本 。 在 高 速 选择 方式 下 ， 其 中 一 
个 前 轮 有 抱 死 的 可 能 ， 但 抱 死 的 车 轮 总 是 对 
操纵 性 影响 小 的 车 轮 ， 在 实用 性 上 ， 确 保 了 
与 三 通道 方式 的 ABS 同等 的 性 能 ， 但 因 与 
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度 (目标 轮 速 ) 是 决定 控制 目标 值 的 重要 
因素 , 但 其 推测 依赖 于 用 大 致 成 梯度 
(10m/s* ) 的 直线 来 连接 ABS 控制 周期 的 车 
轮 速度 的 最 大 值 的 方法 。 这 种 方法 的 缺点 
是 ,实际 的 减速 度 比 直线 的 梯度 越 小 ( 即 
路 面 越 滑 )， 控 制 循环 的 周期 越 长 ， 误 差 越 
大 。 因 此 ， 四 轮 的 轮 速 全 部 重合 ， 利 用 其 所 
有 的 最 大 值 ， 最 大 值 的 出 现 频 率 增加 ，( 在 
直线 路 ) 以 此 来 提高 推测 精度 。 但 是 ， 在 
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转弯 中 ， 推 测 车 体 速度 接近 前 外 轮 的 对 地 行 
进 速 度 ,一 定 比 其 他 车 轮 高 。 这 样 ， 必 然 导 
致 对 那些 车 轮 的 目标 轮 速 ， 即 目标 滑 移 率 设 
定 得 低 ， 慌 怕 会 增加 制 动 距离 。 于 是 又 开发 
了 车 体 侧 向 加 速度 传感器 ， 根 据 侧 向 加 速度 
和 推测 的 车 体 速度 推算 转弯 半径 ， 基 于 其 结 
果 ， 计算 对 各 车 轮 的 内 轮 差 ， 修 正 对 各 车 轮 
的 目标 轮 速 。 

Ci) 第 二 种 方法 ”连接 车 轮 速度 最 大 
值 的 直线 梯度 如 果 比 实际 减速 度 小 ， 则 在 达 
到 下 一 个 最 大 值 时 ， 直 线 的 梯度 可 能 比 车 轮 
速度 的 最 大 值 大 。 如 果 产 生 这 种 情况 ， 推 测 














人 研究 。 

c. 四 轮 驱 动用 ABS 

采用 ABS， 前 后 车 轮 是 分 别 独立 受 控 
的 ，ABS 导致 车 轮 速 度 的 脉动 周期 和 相位 
一 般 不 一 致 。ABS 用 于 四 轮 驱 动车 辆 ， 四 
轮 驱动 车 辆 的 前 后 车 轮转 动 相 互 制约 ， 前 后 
车 轮 相 互 干扰 ， 引 发 强烈 振动 (产生 循环 
转 矩 ) 。 这 种 振动 不 仅 降 低产 品 性 能 ， 而 且 
诱发 ABS 的 过 度 控 制 ， 增 加 制 动 距离 。 因 
此 ， 在 驱动 轴 上 附加 单 向 离合 器 (VW) 或 
ON - OFF 型 离合 器 〈 本 田 ) ， 以 在 制 劲 或 
ABS 工作 中 自动 解除 或 缓解 前 后 轮 间 的 约 























车 体 速度 不 能 用 车 轮 速度 的 最 大 值 较 正 ， 推 
测 车 体 速度 比 实际 车 体 速度 大 。 这 也 是 目标 
滑 移 率 设 定 得 比较 低 的 原因 ， 因 此 可 能 会 导 
致 制 动 距离 增加 。 为 避免 这 种 现象 ， 上 述 直 
线 梯度 的 设 定 应 与 在 良好 路 面 所 期 待 的 最 大 
减速 度 相同 ,或 比 其 稍 高 ， 但 在 光滑 路 面 则 
成 为 最 大 值 范 围 内 推测 精度 下 降 的 原因 。 于 
是 ， 附 加 车 体 减速 度 传感器 ， 应 用 直线 梯度 
设 定 与 实际 减速 度 相 同 〈 或 稍 高 ) 的 调整 
方式 ， 提 高 推测 精度 。 这 种 方法 主要 用 于 四 
轮 驱 动车 辆 。 

(iii) 第 三 种 方法 
雷达 ) 尝试 直接 推测 车 体 速 度 ， 但 由 于 成 
本 、 精 度 及 处 理 时 间 等 问题 ， 达 到 实用 化 的 
困难 很 多 ， 现 在 仍 不 能 应 用 。 

b. 推测 路 面 状 态 

如 图 3.7 所 示 ， 和 车 轮 的 最 佳 滑 移 率 未 必 
是 不 变 的 ， 路 面 不 同 则 变化 很 大 。 因 此 ， 如 
果 能 按 路 面 状态 改变 滑 移 率 〈 即 目标 轮 
速 ) ， 可 以 进行 更 好 的 控制 。ABS 工作 时 的 
车 体 减 速度 大 致 与 轮胎 和 行驶 路 面 间 的 最 大 
摩擦 系数 成 正比 ， 因 而 最 近 也 在 研究 利用 这 
一 特性 调整 目标 滑 移 率 的 方法 。 摩 擦 系数 也 
与 轮胎 和 路 面 间 的 作用 力 及 滑 移 状态 相关 ， 
但 难以 直接 测量 ， 因 此 根据 驾驶 人 的 操作 力 
和 车 轮 、 车 体 的 状态 以 及 轮胎 受到 的 干扰 进 
行 间接 推测 ， 针 对 这 些 方法 正在 进行 广泛 的 
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束 。 此 外 ， 由 前 后 独立 的 三 通道 控制 方式 
(前 轮 左右 独立 、 后 轮 同时 ) 改 为 前 后 同时 
的 两 通道 (对 角 前 后 轮 的 同时 控制 ) 的 前 
后 同 相 控制 ， 不 仅 抑 制 了 ABS 工作 时 驱动 
系统 的 振动 ， 而 且 达 到 了 与 两 轮 驱动 车 辆 
(三 通道 ABS) 同等 的 性 能 (三 萎 )。 

d. 车 体 振动 和 踏板 反作用 

ABS 工作 会 产生 对 制 动 踏板 的 反 冲 
( 即 踏板 反作用 ) 和 制 动 压力 变动 导致 的 车 
体 振动 。 时 至 今日 已 商品 化 的 ABS 几乎 具 
有 同样 的 特性 ， 并 且 多 在 紧急 状态 下 工作 ， 
但 是 人 们 对 此 并 没有 抱怨 ， 反 而 不 少 人 对 此 
持 肯 定 意 见 。 例 如 “可 以 对 驾驶 人 操作 制 
动 有 警报 的 作用 ”“ 无 反 冲 或 振动 ， 体 验 不 
到 ABS 的 实感 ,减少 了 驾驶 人 对 路 面 状况 
的 了 解 ” 等 。 在 ABS 商品 化 的 初期 阶段 ， 
这 些 肯 定 的 意见 具有 一 定 说 服 力 ， 但 在 对 
ABS 的 作用 已 有 充分 认识 的 今天 ， 应 使 反 
冲 更 自然 ， 如 需要 警报 也 不 应 依赖 系统 产生 
的 振动 和 反 冲 ， 而 是 采取 更 加 合适 的 手段 。 

从 这 个 观点 出 发 ， 正 在 研究 在 控制 制 动 压 
力 的 执行 机 构 上 采用 能 连续 控制 制 动 压力 的 伺 
服 阀 的 方法 ,不 过 目前 尚未 达到 实用 程度 ， 因 
为 生产 工艺 和 成 本 还 有 难以 解决 的 问题 。 

e. 跑 偏 控制 ABS 

以 往 的 ABS 是 防止 车 轮 抱 死 的 ， 最 终 
目的 是 保持 紧急 制 动 时 车 辆 的 操纵 稳定 性 ， 



























































但 由 于 左右 制 动 力 的 差异 会 产生 跑 侦 力 矩 。 
基于 这 个 原因 ， 近 年 来 正在 研究 保持 车 辆 操 
纵 稳定 性 的 系统 ， 并 在 部 分 车 辆 上 应 用 。 下 
面 将 简单 介绍 这 种 系统 。 

为 在 小 型 车 上 普及 ABS， 在 操纵 稳定 性 
上 也 有 必须 解决 的 问题 。 采 用 三 通道 控制 
ABS (前 轮 左右 独立 ， 后 轮 同时 ) 且 轴 距 短 
的 汽车 ， 在 摩擦 系数 不 同 的 路 面 上 紧急 制 动 
时 ， 在 高 摩 控 系数 (4) 侧 的 前 轮 施加 瞬间 
制 动 压力 ， 车 体 跑 偏 ， 方 向 修正 较 难 ， 控 制 
性 不 好 。 于 是 ， 出 现 了 在 摩擦 系数 不 同 的 路 
面 上 紧急 制 动 时 ,使 高 摩擦 系数 侧 的 前 轮 的 
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件 。 结 果 导 致 软件 越 来 越 复 杂 ， 有 些 部 分 如 
果 不 是 该 专业 的 工程 师 很 难 理解 。 今 后 ， 为 
使 其 与 其 他 系统 协调 统一 ， 需 要 对 软件 重新 
评价 ， 在 逻辑 上 重新 整合 。 


3.3 TCS 的 现状 和 未 来 

















3.3.1 TCS 的 开发 背景 





TCS (Traction Control System ) 是 以 控 
制 驱 动 轮 的 滑 移 率 为 主 ， 控 制 车 辆 驱动 性 能 
的 系统 。 

克莱斯勒 公司 的 工程 师 道格拉斯 和 本 迪 























制 动 压力 建立 得 慢 些 ， 以 改善 制 动 初期 稳定 
性 的 示例 博世、 奔驰 )。 但 是 ， 在 高 摩擦 
系数 侧 的 高 加 速度 转向 中 ， 反 倒 有 过 度 转 向 
的 倾向 ， 使 用 侧 向 加 速度 传感器 ， 在 超过 一 
定 侧 向 加 速度 时 ， 中 断 这 种 控制 。 

采用 独立 控制 的 前 轮 一 般 以 各 车 轮 的 制 
动力 为 最 大 时 的 滑 移 率 作为 目标 ， 为 缩小 制 
动力 的 差异 ， 必 然 会 御 牲 左右 任意 一 个 车 轮 
的 制 动 力 ， 制 动 距离 略 有 增加 。 减 小 左右 车 
轮 的 制 动 力 差 值 或 积极 利用 这 个 差 值 的 想法 
在 制 动 絮 不 工作 时 或 轻微 制 动 时 也 有 效 ， 而 
且 这 个 效果 还 很 大 。 这 也 涉及 制 动 分 配 的 技 
术 领 域 ， 在 普通 制 动 领域 通过 后 轮 制 动 力 的 
最 佳 分 配 ， 又 开发 出 了 保持 稳定 性 的 系统 
(Electronic Brake force Distribution control ， 
EBD ) 。 这 是 基于 前 后 轮 间 的 滑 移 率 差异 和 
车 体 减 速度 ， 控 制 后 轮 制 动 的 系统 ， 其 优点 
是 利用 ABS 的 部 件 , 不 需要 增加 人 硬件 
(PCV、LSV) ， 可 得 到 更 好 的 性 能 。 

减 小 左右 和 前 后 的 制 动 力 差异 ,保持 车 
辆 操纵 稳定 性 的 技术 以 及 防止 车 轮 抱 死 技 术 
(ABS) 迅速 向 直接 控制 车 辆 行驶 的 技术 发 
展 ， 促 使 人 们 以 更 高 的 标准 重新 定位 ABS 。 

ABS 在 功能 性 上 已 经 是 一 个 成 熟 的 系 
统 ， 但 其 控制 方法 依然 是 单 件 控制 。 也 就 是 
说 ，ABS 是 间接 的 车 辆 行驶 控制 系统 ， 
此 在 开发 过 程 中 ， 根 据 情 况 频繁 地 增加 软 










































































克 斯 公司 共同 称 之 为 “可 靠 的 制动器 ”的 
四 轮 ABS 首先 达到 了 实用 化 ， 并 于 1971 年 
在 SAE 上 发 表 了 技术 论文 。 与 此 同时 ， 通 
用 公司 的 工程 师 莫 兰 等 人 发 布 了 名 为 “ 麦 
克 斯 牵引 ”的 车 轮 打 滑 控 制 器 〈 第 一 代 
TCS， 图 3.13) 。 











速 传感器 


前 轮转 速 传感器 




















图 3.13 车 轮 打 滑 控制 器 〈 通 用 ，1971 年 ) 














该 系统 的 作用 是 通过 控制 点 火 时 间 抑 制 
发 动机 过 度 输出 转 和 矩 ， 控 制 驱 动 轮 打滑 ， 确 
保 最 大 的 车 体 驱 动力 和 方向 稳定 性 。 从 美国 
运输 部 (DOT) 发 布 ESV 计划 的 1970 年 到 
发 布 RSV 计划 的 1973 年 的 这 段 时 期 正 是 美 
国 探索 合理 制定 汽车 安全 法 规 (FMVSS ) 
的 时 期 ， 也 可 以 说 ABS 和 TCS 是 在 要 求 安 
全 的 时 代 诞 生 的 “美国 籍 挛 生 兄 弟 "。 但 
是 ， 从 那 时 起 ， 美 国 汽车 产业 由 于 经 济 衰退 
和 石油 危机 ， 失 去 了 技术 竞争 力 ， 这 些 技 术 
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漂 洋 过 海 来 到 欧洲 和 日 本 并 得 到 了 实现 。 
正如 在 上 文 有 关 避 人 免 事故 的 内 容 中 提 到 
的 ， 即 使 陷入 不 能 避免 事故 的 状况 ， 如 能 
确保 碰撞 速度 下 降 ， 也 可 以 降低 伤害 的 程 
度 。 因 此 ，ABS 技术 的 开发 先 于 TCS 技术 
的 开发 。 在 1983 年 前 ABS 的 主要 技术 课题 

































该 系统 的 作用 是 控制 发 动机 的 涡轮 增 压 
和 各 气缸 的 燃油 供应 量 ， 调 整 产 生 的 转 和 矩 ， 
控制 驱动 轮 打滑 。 该 系统 很 快 得 到 了 应 用 ， 
主要 在 北欧 地 区 使 用 。 

以 ABS 为 开端 的 底盘 用 电子 技术 ， 在 
20 世纪 80 年 代 后 期 突然 间 人 了 使 用 数字 计 
算 机 的 真正 的 控制 技术 时 代 。TCS 作为 车 辆 
驱动 力 控制 系统 ， 开 始 是 以 控制 发 动机 为 主 
的 。1987 年 由 宝马 公司 命名 的 ASC ( Auto- 
matic Stability Control) 系统 问世 ， 该 系统 采 
用 DBW (Drive By Wire ) 技术 ， 也 可 防止 
制 动 时 驱动 轮 抱 死 ( 称 为 MSR) 。1988 年 ， 
奔驰 公司 将 作为 100 周年 纪念 的 名 为 ASR、 
ASD、4MATIC 的 技术 ， 以 集成 的 方式 用 于 
发 动机 、 制 动 系统 (左右 独立 控制 )、 传 动 
系统 ( 差 速 锁 控 制 )、 两 轮 驱 动 一 四 轮 驱 动 
等 广泛 的 驱动 控制 系统 。 此 外 , 日 本 的 丰 
田 公司 与 欧洲 广 家 几乎 在 同一 时 期 实现 了 
发 动机 控制 和 制 动 (左右 同时 ) 控制 相 结 
合 的 驱动 控制 系统 ( 称 为 TRC) 的 实用 化 
(图 3.15)。 























60 


图 3.14 ETC、VCCT、 燃 油 喷 射 系 统 的 简 图 (沃尔沃 ，1982 年 ) 


已 基本 完成 ， 迎 来 了 实用 化 阶段 。1982 年 
在 日 本 京都 召开 了 第 九 次 ESV 国际 会 议 ， 





各 公司 相继 展 出 了 含有 新 技术 的 试验 安全 
车 。 沃 尔 沃 公司 推出 名 为 “电子 牵引 控制 ” 
的 系统 〈 图 3. 14) ， 这 是 其 最 新 研发 的 安全 
技术 。 





车 轮转 速 传感器 

















20 世纪 80 年 代 ， 以 日 本 的 4WS 研究 为 
先导 ， 探 索 车 辆 行驶 新 性 能 ， 不 仅 限 于 一 定 
速度 的 线形 操纵 稳定 领域 ， 而 且 涉足 极限 性 
能 领域 ， 甚 至 涉及 与 驱动 性 能 、 制 动 性 能 相 
复合 的 领域 。80 年 代 末 期 ,保证 操纵 稳定 
性 的 驱动 控制 技术 一 一 TCS (本 田 操 纵 稳定 
性 控制 TCS)、 电 子 控 制 4WD (日 产 的 
ETS) ， 以 及 控制 转向 特性 的 四 轮 载荷 控制 
技术 即 主动 悬 架 等 问世 。 可 以 说 ， 这 个 时 期 
是 谋求 通过 计算 机 控制 作用 在 轮胎 上 所 有 方 
向 力 的 时 期 。80 年 代 拉 开 了 计算 机 控制 车 
辆 行驶 时 代 的 序幕 ， 但是， 涉及 车 辆 行驶 性 
能 所 有 领域 的 各 个 范畴 的 控制 还 未 形成 一 个 
完整 的 总 体 框架 ， 只 是 完成 了 某 一 部 分 的 控 
制 ， 被 忽略 的 效果 依然 存在 。 如 果 控 制 系统 
一 味 扩大 ， 驾 驶 人 和 车 的 关系 更 加 复杂 ， 相 
怕 会 导致 车 辆 难以 驾驭 。 于 是 ， 又 提出 了 综 
合 控制 或 协调 控制 ， 即 人 -车 系统 的 整体 车 
辆 行驶 的 包 络 性 控制 理论 研究 ， 随 即 成 为 新 
的 研究 课题 。 


























副 节 气门 “1 "一 rr- 
位 置 传感器 





进入 20 世纪 90 年 代 ， 驱 动 控 制 领域 出 
现 了 方向 截然 相反 的 两 种 独特 系统 。 一 种 是 
以 提高 行驶 安全 性 为 目的 的 “车 辆 侧 向 加 
速度 限制 ”型 TCS 〈 称 为 TCL) ; 另 一 种 是 
能 巧妙 捕捉 驾驶 人 意愿 的 “驾驶 乐趣 ”型 
自动 变速 器 。 这 两 种 系统 为 以 后 的 驱动 技术 
发 展 以 及 研究 车 辆 行驶 的 综合 控制 概念 提供 
了 切 和 人 点。 在 研究 整体 车 辆 行驶 的 具体 控制 
方法 中 ，1994 年 的 DSC (操纵 稳定 性 控 
制 TCS + 转变 制 动 控 制 ) 和 1995 年 比 ABS 
和 TCS 更 高 级 的 系统 “车 辆 行驶 性 能 
控制 ”系统 (DHCS、VDC) 相继 在 欧洲 问 
志 ， 之后， 直接 控制 “车 辆 侧 滑 ”的 VSC 
也 在 日 本 问世 。 

TCS 技术 的 进展 很 快 ， 涉 及 范围 很 广 ， 
如 果 这 种 技术 仅 用 于 防止 驱动 轮 的 纵向 滑 移 
(防滑 调节 器 : ASR)， 不 仅 会 失去 作为 
“车 辆 ”了 驱动 性 控制 装置 的 意义 ， 也 将 失去 
未 来 的 技术 方向 。 下 面 将 介绍 包括 4WD 在 
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图 3.15 TRC 系统 的 构成 (丰田 ，1988 年 ) 


内 的 广义 上 的 TCS 技术 概念 的 演变 ， 并 整 
理 其 在 各 阶段 发 展 的 意义 (参照 图 3.2)。 


3.3.2 TCS 的 实例 


控制 驱动 轮空 转 的 典型 TCS 早 在 1971 
年 就 在 美国 问世 ，1987 年 以 后 ， 这 种 技术 
才 在 欧洲 和 日 本 正式 应 用 。1989 年 控制 车 
辆 行驶 状态 的 TCS 问世 ， 但 同时 期 ，4WS 
和 4WD 的 机 构 上 也 采用 了 各 种 各 样 的 控制 
方法 。 下 面 ， 为 掌握 广义 上 的 驱动 控制 系统 
的 应 用 范围 ， 首 先 介绍 有 关 车 辆 行驶 的 一 般 
控制 系统 在 现今 社会 能 起 的 作用 。 

人 -车 /控制 器 -环境 -社会 系统 的 各 
要 素 正如 图 3. 16 所 示 ， 存 在 某 种 依存 关系 。 

例如 ， 图 中 最 小 的 车 用 控制 系统 ， 即 控 
制 器 ， 几 乎 都 从 属于 车 辆 ， 从 人 那里 获得 的 
信息 以 及 反馈 的 信息 微 且 少 。 此 外 ， 车 内 部 
产生 的 人 为 的 、 环 境 的 、 机 械 上 的 错误 ， 即 
使 进行 补偿 工作 ， 一 旦 控制 性 能 超过 车 辆 自 
身 的 极限 ， 也 不 能 提升 系统 整体 。 
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社会 基础 | 











图 3. 16 ”交通 社会 中 的 车 辆 控制 系统 概念 图 
人 作为 系统 的 核心 ， 无 论 是 鸭 台 人 的 意 
识 还 是 乘员 的 意识 一 般 没 有 区 别 。 人 几乎 注 
意 不 到 来 自控 制 器 的 信号 ， 只 感觉 到 一 点 来 





发 动机 控制 ”一 -一 节气 门 控制 
一 燃料 控制 
点 火 时 间 控制 
一 缸 数控 制 
一 增 压 控制 
传动 系统 控制 一 一 离合 器 控制 
一 变速 器 控制 


制 动 控制 一 一 一 左右 独立 控制 
一 左右 同时 控制 

















a. 系统 A (日 产 了 -TS) 

本 系统 是 控制 前 后 车 轮 之 间 转 和 矩 分 配 
的 4WD。 

系统 的 特点 大 致 如 下 : 

QD 基于 后 轮 驱 动 的 4WD 机 构 的 采用 。 

@) 基于 前 后 轮转 速 差 的 驱动 力 分 配 
控制 。 

3) 检测 侧 向 加 速度 适合 各 种 条 件 的 分 
配 控制 。 

@ 与 四 轮 ABS 的 综合 控制 。 

其 中 ， 与 本 节 相 关 的 中 ~ 加 用 图 3. 18 
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自 车 辆 的 转向 反作用 和 加 /减速 度 ， 人 根本 
观察 不 到 车 辆 的 状态 变化 而 是 关注 道路 及 景 
色 。 同 时 ， 对 道路 和 天 气 的 状态 感觉 不 确 
切 , 与 以 经 验 积累 起 来 的 交通 社会 的 知识 信 
息 相 比 较 ， 以 乘员 意识 进行 程序 性 操作 ， 当 
出 现 失误 时 ,匆忙 地 用 驾驶 人 的 意识 进行 补 
偿 性 操作 。 

下 面 ， 基 于 这 种 情况 来 明确 现代 驱动 控 
制 系统 的 目的 和 作用 。 图 3. 17 所 示 为 以 硬 
件 的 形态 整理 分 类 已 经 实现 应 用 的 各 种 驱动 
控制 系统 。 系 统 1 ~ 系统 5 是 按 出 现 顺序 排 
列 的 TCS， 系 统 A ~ 系统 了 是 本 次 引用 的 
1989 年 以 后 的 驱动 控制 系统 (广义 上 的 
TCS ) 。 
1987 年 




















注 : A 表示 辅助 使 用 





图 3.17 ”了 驱动 控制 系统 的 形态 





说 明 。 

首先 ， 根据 侧 向 加 速度 和 车 体 速度 信号 
计算 预存 于 本 体 滑 移 角 的 前 后 轮转 速 差 
(AVn)。 接 着 求 出 按 驱 动 转 矩 产生 的 前 后 
轮转 速 差 ， 并 计算 总 的 转速 差 Arw( = Vwr =- 
Vwr -AVn)。 最 后 ， 加 上 侧 向 加 速度 函数 的 
系数 KK 或 K (Ki 是 后 轮转 速 高 时 的 增益 ， 
Ks 是 后 轮转 速 低 时 的 增益 ) ， 计 算 基本 控制 
指令 值 (7 : 给 前 轮 的 转 矩 分 配 信号 ) 。 如 
图 3. 18 所 示 ， KK 和 Ks 具有 随 侧 向 加 速度 增 
大 而 减 小 的 特性 。 因 此 ， 在 摩擦 系数 高 的 路 
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面 上 转弯 时 ， 通 过 减 小 前 轮 分 配 转 和 矩 ， 不 仅 


化 。 绪 果 是 驾驶 人 操作 加 速 踏板 便 可 主动 地 
可 以 确保 前 轮 的 侧 向 力 ， 而 且 根据 发 动机 的 


控制 车 辆 状态 。 
转 矩 增 减 后 轮转 和 矩 ， 从 而 使 后 轮 的 侧 向 力 变 
指令 值 运算 部 分 



















前 轮转 速 JAwr 


(Ee 
后 轮转 速 人 wR 


! [和 六 
时 控制 时 控制 ′ | 基本 控制 指令 值 Tv 






前 后 轮转 速 差 补偿 
车 体 速 度 信号 





























侧 向 加 速度 
传感器 信号 交 
图 3.18 日 产 E-TS 基 本 控制 框图 
b. 系统 B (博世 ) 本 节 主 要 讨论 的 是 AT 换 档 控制 的 逻 
该 系统 与 AT 变速 器 相同 ， 在 换 档 操作 。 和 辑 ， 对 此 用 图 形 表示 控制 单元 的 信息 处 理 过 
方面 除 有 七 个 档 位 外 ， 还 具备 驾驶 人 可 直接 程 ， 具体 顺 序 如 图 3. 19 所 示 。 
换 档 操 作 的 机 械 换 档 方式 。 
测量 值 




















在 转弯 时 
保持 档 位 


防止 转变 前 
滑 移 的 升 档 


手动 操作 






跳 到 有 效 档 SK5 


Pn 升 档 


在 低 摩 氨 系数 路 | 4p 
面 制 动 时 升 档 | 特殊 功能 





Dp | 计算 机 辅助 保持 允许 转速 极限 
降 档 


图 3.19 博世 自动 变速 器 控制 框图 
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首先 ， 是 换 档 齿 轮 特性 ， 普 通 的 AT 开 
关 转 换 有 两 个 换 档 规 范 ， 而 该 系统 通过 节气 
门 开关 速度 和 位 置 控制 可 从 SK1 (经 济 ) 
到 SK5 (运动 ) 自动 选择 换 档 规范 。 这 样 ， 
当 节 气门 的 开关 速度 高 时 ， 可 选择 换 档 规范 
SK5 (运动 ) ， 在 进入 转弯 时 ， 不 能 提高 档 
人 位。 并且， 在 转弯 中 ， 按 侧 向 加 速度 的 大 








换 档 时 间 上 反映 驾驶 人 技术 水 平 的 控制 。 
在 摩擦 系数 低 的 路 面 上 减速 时 ， 当 后 轮 
转速 低 于 前 轮转 速 时 ， 为 防止 后 轮 抱 死 导致 
后 轮 侧 向 力 下 降 ， 提 高 档 位 ， 使 转 矩 减 小 。 
c. 系统 C (三 鞭 TCL) 
如 图 3. 20 所 示 ， 该 系统 由 以 下 两 个 主 
要 控制 部 分 构成 。 


小 ， 在 一 定时 间 内 禁止 换 档 。 因 而 实现 了 在 












第 一 个 是 将 滑 移 率 控制 在 一 定 范围 的 普 
通 牵 引 控 制 〈 清 移 控 制 )。 第 二 个 是 按 转 弯 
时 产生 的 侧 向 加 速度 的 大 小 ,适当 控制 因 加 
速 踏板 踩踏 过 度 产 生 的 驱动 力 ， 提 高 在 转弯 
路 线 上 的 跟随 性 能 (跟随 控制 ) 。 

跟随 控制 的 内 容 如 下 : 

QD 根据 转向 盘 转 角 和 车 体 速度 预测 侧 
向 加 速度 。 

@ 以 车 体 速 度 可 安全 行驶 的 侧 向 加 速 
度 水 平 (轮胎 抓 地 范围 内 ) 作为 基准 侧 向 
加 速度 预先 设 定 MAP。 并 且 ， 根 据 预 想 侧 
向 加 速度 和 基准 加 速度 的 关系 ， 变 换 为 目标 
加 速度 ， 以 此 计算 目标 发 动机 转 矩 。 

(3 根据 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 获得 
驾驶 人 的 加 速 意 图 ， 对 目标 发 动机 转 和 矩 修 
正 ， 作 为 跟随 控制 的 目标 发 动机 转 矩 。 
通过 上 述 控制 ， 在 转弯 加 速 时 ， 依 然 可 
以 保持 安全 行驶 的 侧 向 加 速度 水 平 ， 实 现 稳 
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图 3.20 ”三菱 TCL 控制 框图 


跟随 控制 


功率 控制 
日 标 发 动 
机 转 夭 





定 的 转弯 跟随 。 

d. 系统 D (本 田 TCS) 

该 系统 由 三 个 控制 部 分 构成 (图 
3.21) ， 即 加 速 控制 部 分 、 操 纵 稳 定性 控制 
部 分 和 抓 地 控制 部 分 。 加 速 控制 部 分 是 具有 
普通 消 移 控制 功能 的 主 控制 部 分 。 

属于 辅助 控制 的 操纵 稳定 性 控制 部 分 是 
计算 车 辆 瞬时 不 足 转向 “过度 转 向 量 的 部 分 ， 
并 将 计算 结果 传 给 加 速 控制 部 分 。 加 速 控制 
部 分 根据 这 个 量 和 预存 的 MAP， 改 变 滑 移 
控制 目标 值 和 控制 力度 ， 按 照 车 辆 转向 特性 
控制 车 轮滑 移 。 

男 一 个 辅助 控制 部 分 是 抓 地 控制 部 分 。 
该 部 分 通过 监视 后 轮 轮 胎 摩 擦 圆 ， 不 断 推算 
车 辆 的 纵向 加 速度 和 侧 向 加 速度 ， 侧 向 加 速 
度 乘 以 后 轮 负 载 系数 后 ， 计 算 与 纵向 加 速度 
的 累 乘 之 和 的 平方 根 ， 推 测 摩 擦 圆 的 大 小 ， 
以 及 轮胎 与 路 面 间 的 滑 移 摩 擦 系数 。 利 用 这 
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类 信息 ， 对 应 于 驾驶 人 -车 -道路 的 特性 变 
化 ， 减 小 在 冰雪 等 易 滑 路 面 上 的 目标 清 移 





车 轮 传感器 













图 3.21 本 日 


平均 速度 左右 轮 速度 差 


抓 地 控制 
坏 路 检测 | 
坏 路 控制 
操作 稳定 性 控制 


PGM 一 Fl 单元 





3.3.3 驱动 控制 的 基本 形式 


上 述 四 种 驱动 控制 系统 其 内 部 均 有 多 个 
关键 控制 部 分 ， 这 些 关键 控制 部 分 属于 主 从 
或 对 等 的 关系 。 这 些 关键 控制 部 分 按 目的 可 
分 为 不 同 基 本 形式 。 控 制 的 基本 形式 如 图 
3. 22 所 示 。 

图 3. 22 中 的 纵 坐 标 是 控制 量 ， 越 往 上 
选择 控制 量 ， 车 辆 行驶 越 稳定 。 但 是 ， 车 辆 
行驶 稳定 ， 驾 驶 人 所 期 望 的 行驶 状态 的 选择 
余地 就 变 小 了 。 如 果 将 激活 驾驶 行为 的 状态 
看 作 有 意义 的 驾驶 信息 ， 则 可 以 认为 车 辆 行 
驶 的 稳定 化 等 价 于 降低 驾驶 信息 的 价值 。 因 
此 ， 纵 坐标 与 人 -车 的 驾驶 信息 量 (的 倒 
数 ) 相对 应 。 横 坐标 是 行驶 状态 量 ， 往 右 














日 TCS 控制 框图 


率 ， 加 大 在 干燥 路 面 上 的 目标 滑 移 率 ， 减 小 
控制 力度 。 


转向 传感器 
转向 盘 转 角 








规范 横 探 角速度 








节气 门 
执行 元 件 





出 

























控制 L 
(安全 限制 型 ) 


控制 P 
(驾驶 乐趣 型 ) 







行驶 状态 量 


rape 


图 3.22 了 驱动 控制 的 基本 形式 





选择 ， 和 车 辆 特性 由 线性 变 为 非 线性 甚至 达到 
极限 。 此 坐标 表示 从 左 向 右 ， 在 驾驶 心理 上 
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由 安 人 全、 快捷、 乐趣 转向 危险 ， 在 驾驶 方式 
上 由 经 济 转向 运动 (油耗 )。 图 3. 22 所 示 
的 三 种 曲线 ， 分别 命 名 为 了 P (乐趣)、F 
(安全 ) 及 L (限制 )。 

中 控制 P (驾驶 乐趣 型 ) ; 

@ 控制 F (安全 型 ); 

@) 控制 L (安全 限制 性 ) 。 

控制 P 与 一 般 的 控制 了 相反 ， 随 着 车 
辆 特性 靠近 非 线 性 向 极限 过 渡 ， 为 使 行驶 稳 
定 化 的 控制 量 减少 ， 驾 驶 信息 量 增多 。 由 于 
驾驶 信息 量 增多 ， 在 驾驶 人 能 预感 到 作用 在 
车 上 的 侧 向 加 速度 为 非 线性 时 ， 状 态 量 达 到 
极限 。 因 此 ， 控 制 器 进入 控制 了 ， 即 进入 安 
全 控制 ， 在 这 之 前 ， 如 果 是 熟练 的 驾驶 人 也 
可 进行 防卫 驾驶 。 也 就 是 说 ， 所 谓 的 控制 
P， 也 可 以 认为 是 让 驾驶 人 主动 参加 控制 器 
的 一 部 分 工作 ， 在 车 辆 的 行驶 极限 范围 内 ， 
与 车 一 起 进行 的 防卫 操纵 ， 这 类 任务 〈 运 
动 ) 可 以 称 为 人 机 型 控制 。 

控制 工 在 图 3. 22 中 与 控制 P 是 对 称 的 。 
也 就 是 说 ， 如 果 是 在 侧 向 加 速度 等 超越 线性 
区 的 阶段 ， 为 实现 不 依赖 驾驶 人 的 安全 行 
驶 ， 使 车 辆 行驶 尽早 稳定 ， 即 所 谓 的 交通 社 
会 比 个 人 优先 的 安全 限制 型 控制 。 

可 是 ， 从 驾驶 人 意识 的 观点 出 发 ， 控 制 
L 信息 不 足 ， 从 乘员 的 观点 出 发 ， 控 制 P 稳 
定 不 足 ， 因 此 根据 情况 ， 上 述 三 个 控制 可 以 
组 合 使 用 。 


3.3.4 驱动 控制 系统 的 分 类 


下 面 ， 根 据 上 文 提 过 的 车 辆 控制 的 三 种 
基本 形式 ， 理 解 系统 A ~ 系统 D 的 控制 结 
构 ， 并 阐述 各 种 系统 的 特点 。 

图 3. 23 所 示 为 基本 控制 形式 纳入 各 系 
统 的 主 控制 和 辅助 控制 后 得 到 的 分 类 结果 。 
主 控 制 可 以 单独 成 立 ， 辅 助 控 制 是 主 控制 不 
工作 、 不 成 立时 的 控制 。 在 基本 控制 形式 之 
间 用 联结 符号 规定 各 系统 的 分 类 形式 。 符 号 
四 表示 左边 主 控制 与 右边 辅助 控制 “ 相 乘 ” 
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的 一 种 “ 积 ”。 符 号 名 表示 控制 量 的 量 纲 和 
水 平 相 同 的 控制 要 素 “ 相 加 ”的 一 种 
“和 ”。 按 这 种 分 类 方法 ， 系 统 A 的 合成 类 
型 与 系统 D 相似 。 系 统 B 的 主 控制 和 辅助 
控制 的 类 型 与 系统 A 相反 。 系 统 C 的 主 控 
制 与 系统 A 相同 ， 并 具有 独立 于 主 控制 工 
作 的 控制 L。 因 此 ， 上 述 四 个 具有 代表 性 的 
驱动 控制 系统 可 进一步 归纳 为 系统 A、B、 


6G 三 个 5 


主 控制 | 辅助 控制 


4WD 个 控制 F 4WD 控制 P 
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后 轮 侧 滑 移 一 大 | 






























| 下 
| 侧 癌 加 速度 一 大 
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滑 移 率 一 大 基础 侧 向 加 速度 一 大 | 
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减 个 控制 F : 减 
: 浊 标 
! 移 率 





| 和 





” 滑 移 率 一 大 


图 3.23 ”驱动 控制 系统 的 形式 分 类 





3.3.5 驱动 控制 系统 的 现状 和 未 来 


具有 代表 性 的 现代 驱动 控制 系统 A、B、 
C 各 有 特点 。 

如 图 3. 24 所 示 ， 系 统 A 一 般 不 进行 车 
辆 行驶 稳定 的 控制 ， 经 由 底盘 的 行驶 信息 可 
充分 地 传递 给 驾驶 人 。 

行驶 状态 一 进入 非 线性 区 域 ， 系 统 就 开 
始 工作 ， 执 行 轨 台 人 继续 轻松 驾驶 状态 
(驾驶 乐趣 ) 的 控制 ， 紧 急 情况 下 作为 安全 
系统 工作 。 即 在 人 - 车 系统 的 车 辆 行驶 控制 








方面 ， 在 安全 和 乐趣 之 间 寻 求 平 衡 。 此 外 ， 
还 需要 解决 的 问题 是 ， 在 FR 一 4WD 的 变换 
上 是 否 最 大 限度 地 保证 安全 ， 或 在 各 种 路 面 
上 如 何 选择 最 佳 平衡 点 等 。 

系统 B 的 控制 类 型 与 系统 A 相反 ， 因 
为 系统 B 不 属于 车 辆 行驶 控制 ， 而 是 操作 
系统 的 控制 系统 。 系 统 B 的 控制 工作 如 图 
3. 25 所 示 。 













现实 状态 
(安全 型 ) 


信息 质量 








稳定 化 控制 量 








图 3.25 以 人 -车 系统 为 前 提 的 操作 系统 控制 
的 安全 和 乐趣 的 平衡 原理 


该 系统 将 驾驶 人 的 意图 直接 传 给 车 辆 ， 
从 一 般 状 态 开始 持续 进行 开 环 控制 ， 使 驾驶 
人 总 处 于 轻松 驾驶 的 状态 (驾驶 乐趣 ) 。 车 
辆 行驶 状态 进入 某 一 区 域 ， 该 系统 为 使 其 自 
身 的 作用 不 干扰 人 -车 系统 ， 中 止 控 制 ; 又 
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或 是 如 果 达 到 茶 区 域 以 上 ， 虽然 仅 靠 系统 的 
工作 并 不 完善 ， 但 尝试 进行 安全 性 工作 。 也 
就 是 尝试 操作 系统 的 控制 且 不 失 安 全 性 私 
驶 乐趣 。 

如 上 所 述 ， 系 统 C 的 安全 控制 与 系统 A 
相同 ， 但 有 另 一 个 主 控制 ， 这 就 成 为 独立 的 
交通 社会 优先 型 的 行驶 安全 限制 。 设 想 的 未 
来 车 辆 控制 系统 的 作用 如 图 3. 26 所 示 。 该 
图 与 图 3. 16 相 比 ， 加 大 了 控制 器 的 作用 。 
系统 C 的 荆 控制 只 有 在 图 3. 26 所 示 的 计算 

机 监控 的 道路 环境 和 可 利用 自动 驾驶 的 成 熟 
社会 ， 其 有 效 性 才能 提高 。 

期 竺 系统 A、B、C 在 高 层次 的 融合 ， 
以 在 未 来 的 社会 中 发 挥 更 大 的 控制 作用 。 

















L 控 制 的 
[ 定 


f 侧 向 加 速 
度 限 制 束 
度 限制 


环境 (路 面 ， 天 气 ) 


要 求 白 动 驾驶 


自动 驾驶 





图 3. 26 未 来 车 辆 控制 系统 的 作用 





3.4 未 来 技术 和 和 车辆 行驶 控制 


以 上 节 为 基础 ， 下 面 将 在 理念 上 重新 解 
读 关于 车 辆 行驶 的 控制 技术 ， 探 讨 未 来 的 
技术 。 


3.4.1 控制 基本 形式 的 理解 


控制 装置 的 意义 不 在 于 其 本 身 而 在 于 我 
们 ， 即 使 用 者 。 因 此 ， 为 探索 其 本 质 和 意 
义 ， 需 要 考虑 是 否 为 对 我 们 有 意义 的 框架 ， 
以 及 能 否 适用 于 具体 环境 。 

近年 来 的 驱动 控制 系统 ， 如 果 控制 逻辑 
按 是 否 失去 对 驾驶 人 的 意义 进行 区 分 ， 这 些 
关键 部 分 可 分 为 驾驶 乐趣 型 和 安全 型 ， 实 际 
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的 控制 在 各 种 行驶 环境 中 ， 有 必要 使 这 些 类 
型 巧妙 地 交替 。 并 且 还 指出 在 “各 种 行驶 
环境 ”这 类 框架 中 还 有 未 被 理解 的 交通 社 
会 ， 即 外 部 优先 的 安全 限制 型 的 控制 要 素 。 
与 行驶 节奏 相 吻 合 的 “灵活 的 控制 交替 ” 
是 ,在 各 种 行驶 环境 中 使 车 轮 的 旋转 、 转 向 
等 微观 的 轮胎 打滑 运动 纳入 宏观 车 辆 行驶 环 
境 中 的 控制 形态 ， 并 开始 扩展 到 驱动 控制 以 
外 的 车 辆 行驶 控制 装置 上 。 

这 种 控制 逻辑 的 基本 形态 被 认为 是 我 们 
的 汽车 社会 发 展 的 目标 。 下 面 ， 在 整理 这 些 
概念 的 同时 ， 从 几 种 不 同 观点 出 发 ， 解 读 有 
关 车 辆 行驶 的 控制 逻辑 。 

a. 驾驶 交感 型 控制 和 现实 适应 型 控制 

驾驶 乐趣 型 控制 是 在 各 种 行驶 环境 下 ， 
提高 驾驶 人 与 汽车 和 汽车 所 处 环境 之 间 的 交 
感 控制 ， 通过 零 或 正 反馈 ,接近 极限 状态 。 
这 时 采用 的 状态 变量 和 增益 等 的 选择 是 基于 
现场 的 经 验 技能 。 与 驾驶 交感 型 控制 相对 
应 ， 更 客观 且 有 逮 辑 性 的 控制 是 有 负 反 馈 的 
“安全 ”型 控制 ， 这 种 控制 是 ABS 和 TCS 的 
基本 自律 部 分 ， 也 可 以 说 是 为 解决 由 天 气 导 
致 路 面 状态 变化 以 及 人 的 下 意识 习惯 动作 导 
致 简单 操作 失误 的 控制 ， 即 适应 不 可 避免 的 
现实 的 控制 。 这 样 ， 除 从 驾驶 人 行动 判断 控 
制 的 意图 外 ， 其 行动 在 因果 上 是 驾驶 人 依据 


侧 滑 角 、 偏 航 角 及 轨迹 角 的 关系 
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对 所 处 环境 的 认识 ， 以 及 基于 此 认识 进行 判 
断后 的 行为 。 因 此 ， 可 以 根据 这 种 认识 和 判 
断 的 观点 设 定 控 制 的 核心 内 容 。 

b. 视觉 型 控制 和 触觉 型 控制 

驾驶 人 通过 汽车 认识 周围 的 道路 、 交 通 
环境 、 天 气 和 自然 环境 。 这 种 认识 大 致 可 分 
为 : 能 相对 客观 定量 掌握 对 象 的 以 视觉 
中 心 的 感觉 圈 ; @ 没 有 与 对 象 的 相互 作用 
( 力 和 运动 ) 就 不 成 立 的 以 触觉 为 中 心 的 主 
观 定性 因素 强 的 感觉 圈 (图 3.27)。 与 前 者 
有 关 的 包括 听觉 、 嗅 觉 、 味 觉 、 热 感 、 方 向 
感 等 ， 与 后 者 有 关 的 包括 运动 感觉 、 体 力 感 
觉 及 平衡 感觉 等 。 即 使 意识 不 集中 ， 这 些 感 
觉 在 驾驶 中 也 能 体会 到 。 如 果 分 为 视觉 型 控 
制 和 触觉 型 控制 ， 对 TCS 应 用 的 控制 部 分 
也 就 容易 领会 了 。 在 图 3. 21 中 有 称 为 操纵 
稳定 性 控制 和 抓 地 性 控制 的 关键 控制 部 分 ， 
这 些 分 别 与 视觉 型 和 触觉 型 相对 应 。 操 纵 稳 
定性 控制 的 逻辑 不 仅 应 用 于 TCS， 在 4WS 
和 主动 悬 架 上 也 有 应 用 的 示例 ， 它 可 以 使 车 
辆 对 转向 的 横 摆 角速度 响应 跟踪 规范 响应 。 
如 果 在 轮胎 的 滑 移 率 控制 这 个 微观 水 平 上 ， 
辅助 性 地 使 用 该 逻辑 ( 即 按 上 一 级 水 平 设 
定 目标 值 ) ， 轮 胎 的 侧 向 力也 能 充分 利用 ， 
可 以 发 挥 上 述 驾 驶 交感 型 控制 的 作用 。 但 
是 ， 如 果 将 车 辆 的 侧 向 行驶 响应 直接 用 于 安 
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图 3. 27 
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观 场合 ， 就 防止 外 部 干扰 维持 稳定 的 意义 而 
言 ， 能 起 到 现实 适应 型 控制 的 作用 。 因 为 这 
种 逻辑 应 用 驾驶 人 视觉 感知 横 摆 角 的 时 域 变 
化 ， 所 以 称 为 视觉 型 。 

此 外 ， 抓 地 控制 是 按 驾 驶 人 的 腰部 压 
力 ， 以 及 腿 、 腕 、 膀 子 的 肌肉 或 手掌 感觉 到 
的 车 辆 侧 向 加 速度 运动 进行 适度 控制 的 。 如 
果 能 提高 侧身 加 速度 ， 可 判断 轮胎 的 抓 地 状 
态 良 好 ， 就 允许 发 动机 动力 传递 ， 允 许 转弯 
速度 和 转弯 侧 向 加 速度 上 升 的 意义 而 言 ， 是 
具有 和 零 和 正 反 馈 的 驾驶 交感 型 控制 。 它 应 用 
驾驶 人 的 触觉 、 行 驶 感觉 及 肌肉 感觉 ， 因 此 
称 为 触觉 型 控制 。 

c. 个 人 型 控制 和 社会 型 控制 

在 行驶 中 ， 驾 驶 操作 判断 受 限于 感觉 和 
行动 的 意图 ， 尽 管 如 此 ， 单 个 车 辆 的 行驶 和 
群体 性 车 辆 的 行驶 有 很 大 不 同 。 鸭 驶 人 按照 
其 居住 地 、 时 代 、 人 文 环境 ， 对 道路 、 和 车 及 
社会 各 有 判断 基准 ， 这 些 复 杂 情 况 的 组 合成 
为 现场 实际 驾驶 判断 的 依据 。 特 别 是 个 人 对 
社会 的 判断 准则 和 基准 ， 因 取决 于 人 在 社会 
理念 下 形成 的 文化 常识 ， 是 很 难 具体 描 
述 的 。 

对 于 TCS 控制 逻辑 ， 如 上 节 所 述 ， 在 
个 人 型 控制 要 素 与 确保 交通 社会 安全 的 控制 
要 素 上 已 经 可 以 看 到 一 定 效果 。 


3.4.2 控制 理论 的 层次 和 关联 


上 述 控制 部 分 ， 根 据 其 工作 领域 和 隶属 
关系 ， 可 以 分 为 多 个 层次 。 这 些 因素 经 过 整 
理 ， 依 据 不 同 种 类 的 逻辑 层次 可 以 把 两 个 因 
素 归 纳 为 一 组 ， 同 时 ， 不 仅 层次 内 的 动态 及 
从 中 分 离 出 的 机 构 ， 就 连 层次 间 的 关系 也 变 
得 清楚 ， 各 种 控制 形式 之 间 的 差异 也 更 便于 
理解 。 下 面 将 进行 说 明 。 

首先 ， 逻 辑 层 次 是 按 驾 驶 人 所 感知 的 世 
界 之 大 的 程度 ， 即 手足 、 身 体 、 外 界 的 放 
大 ， 依 次 分 为 以 下 三 种 : 

QD 驾驶 人 依赖 的 轮胎 滑 移 运动 ; 
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G@) 驾驶 人 驾驶 的 车 辆 ， 即 整 车 的 动态 ; 

(3) 驾驶 人 遇 到 的 自然 环境 和 交通 社会 。 

接 下 来 ， 进 行 控制 因素 的 整理 (图 
3.28 ) 。 作 为 基本 控制 ， 首 先 在 第 一 层 中 有 
(1-A) 滑 移 率 超过 极限 的 抑制 控制 ， 也 称 
为 操纵 稳定 性 的 控制 ,已 经 得 到 了 应 用 ,但 
这 是 以 轮胎 滑 移 率 为 目标 值 的 控制 ， 其 功能 
如 下 。 














轮胎 ( 手 














图 3.28 控制 逻辑 的 层次 、 关 系 和 互动 


(1 -B) 目标 滑 移 率 的 可 变 控制 在 第 一 
层 中 。(2 -A) 车 辆 的 响应 跟踪 控制 在 第 二 
层 中 。 

称 为 “ 抓 地 控制 ”的 控制 因素 也 被 实 
用 化 。 这 种 因素 按 车 辆 的 综合 加 速度 〈 特 
别 是 侧 向 加 速度 ) 检测 轮胎 与 路 面 间 的 抓 
地 状态 ， 并 按 此 优化 目标 滑 移 率 。 换 言 之 ， 
就 是 根据 车 辆 的 侧 向 加 速度 情况 ， 使 车 辆 标 
准 啊 应 可 变 的 控制 。 因 此 ， 这 种 控制 可 以 改 
称 为 第 二 层 中 的 (2 - B) 即 车 辆 规范 响应 
的 可 变 控制 。 

以 上 所 述 为 车 辆 内 部 的 控制 ， 在 技术 上 
可 控制 的 范围 ， 越 过 这 个 阶层 ， 仪 在 技术 上 
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讨论 ， 不 过 可 能 会 产生 不 切实 际 的 课题 。 
在 第 三 层 中 ， 从 限制 车 辆 的 行驶 状态 的 
角度 看 待 交 通 社 会 中 的 行驶 安全 性 ， (3 - 
A) 车 辆 行驶 状态 超过 抑制 控制 的 情况 是 存 
在 的 ,但 这 需要 与 (3 - B) 车 辆 行驶 状态 
的 可 变 控制 (驾驶 人 责任 范围 内 的 自由 ) 
平衡 发 展 ， 这 些 原 本 需要 在 习惯 、 政 治 、 宗 
教 、 文 化 等 的 水 平 上 进行 判断 、 管 理 ， 在 技 
术 水 平 上 仅仅 能 够 提示 具体 的 方法 和 手段 。 


3.4.3 工程 师 的 课题 和 未 来 技术 


在 了 解 了 上 述 控 制 逻辑 的 纵向 层次 和 横 
向 关联 之 后 ,工程师 已 经 找到 了 目前 需要 解 
决 的 课题 和 以 后 应 解决 的 问题 。 

图 3. 28 所 示 的 第 一 、 第 二 、 第 三 逻辑 
层次 ,每 一 层 都 有 A、B 形成 的 一 组 控制 因 
素 。B 类 型 的 控制 如 前 所 述 可 以 称 为 在 所 属 
阶层 的 适应 控制 。A 类 型 的 控制 不 仅 是 从 上 
一 个 阶层 的 观点 出 发 ， 使 适应 控制 B 导致 
的 适应 状态 产生 变化 的 可 变 控 制 ， 而 且 在 所 
属 阶层 关闭 ， 即 使 是 任意 选择 方式 。 通 过 人 
对 控制 可 变 这 一 自由 度 的 习惯 使 用 ， 基 于 上 
一 阶层 逻辑 ， 人 是 可 以 协调 的 。 每 提高 一 个 
阶层 ， 领 域 更 广 ， 但 增加 了 复杂 度 ， 可 应 用 
的 控制 信息 的 抽象 度 变 高 ， 控 制 变量 、 代 表 
值 、 阔 值 等 的 设 定 更 加 困难 。 因 此 ， 跳 过 层 
次 的 控制 ， 忽 略 抽象 度 高 的 束缚 过 程 中 的 层 
次 脉络 ， 强 制 跳 人 本 阶层 ， 容 易 导 致 产生 双 
重 约束 性 的 矛盾 。 这 些 层 次 在 现实 世界 重 释 
地 包围 着 驾 怠 人， 只 能 从 内 部 把 握 ， 甚 至 在 
层 的 种 类 和 数量 的 识别 上 也 非常 困难 。 但 


是 ， 从 事 这 方面 工作 的 工程 师 ， 应 该 在 观念 
上 ， 站 在 层次 的 断面 、 外 部 去 看 待 这 些 技术 
问题 ， 才 能 认 清 这 套 体系 结构 。 


3.5 ”结束语 


第 3 章 不 仅 从 技术 的 角度 ， 而 且 从 其 他 
角度 ， 探 讨 了 行驶 安全 中 的 控制 技术 ， 并 通 
过 各 种 各 样 的 素材 ， 努 力 从 全 局 把 握 控 制 
技术 。 

最 后 ， 简 单 阐述 了 有 关 未 来 车 辆 技术 的 
探寻 方法 。ABS、TCS 并 不 是 出 于 简单 的 需 
求 而 出 现 的 ， 这 在 前 面 的 阐述 中 已 经 很 清楚 
了 。 因 为 它们 是 随 着 必要 的 基础 理论 而 产生 
的 ， 并且 形 成 了 产品 ， 必 然 成 为 出 现下 一 种 
技术 的 基础 或 “种 子 ”"。 在 革命 性 的 技术 出 
现 之 前 ,需要 几 个 先驱 技术 ， 其 戏剧 性 的 效 
果 将 评价 水 准 提高 一 个 档次 。 车 辆 行驶 处 于 
与 驾驶 的 相同 阶层 的 话 ， 如 果 不 与 驾驶 机 理 
进行 整合 ， 不 能 得 到 高 水 平 驾驶 人 的 高 度 评 
价 。 在 车 辆 行驶 控制 装置 的 开发 中 ， 只 有 单 
纯 试 验 物 理 结果 的 高 或 低 是 不 够 的 ， 还 需要 
驾驶 人 更 具有 技术 含量 的 评价 。 正 如 发 现 了 
轮胎 的 特性 而 开发 的 ABS 一 样 ， 通 过 车 辆 
行驶 控制 装置 的 开发 才能 弄 清 内 部 的 结构 与 
原理 。 其 控制 方法 ， 即 使 没有 数理 分 析 ， 至 
少 也 可 以 描述 出 来 。 

最 近 ， 又 出 现 了 新 的 车 辆 行驶 控制 装置 
DSC 和 ESP (DHCS), 但 为 达到 非 线 性 、 
复杂 的 人 - 车 - 环境 系统 高 层次 的 性 能 ， 期 
望 能 进行 人 文 领域 与 驾驶 机 理 和 意义 关系 的 
深入 探索 。 
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如 今 ， 汽 车 搭载 的 电子 控制 系统 越 来 越 
多 ， 可 以 说 是 汽车 工程 师 们 为 追求 汽车 高 性 
能 、 方 便 性 、 安 全 性 所 付出 的 努力 与 汽车 用 
户 价值 观 、 社 会 环境 的 改变 共同 作用 的 结 
果 。 在 汽车 底盘 领域 中 ， 传 统 汽 车 的 机 械 技 
术 已 经 不 能 满足 用 户 新 的 需求 。 为 了 解决 这 
个 矛盾 ， 各 种 控制 系统 与 新 机 构 组 合 ， 以 提 
高 机 械 系统 的 性 能 与 功率 。 现 在 的 各 类 控制 
系统 都 是 单独 开发 的 ， 因 此 系统 的 价格 、 性 
能 尚未 达到 理想 状态 。 此 外 ， 使 用 者 也 有 对 
控制 系统 理解 不 充分 的 情况 ， 这 些 被 看 成 是 
底盘 控制 系统 发 展 过 程 中 的 不 足 。 另 一 方 
面 ， 随 着 汽车 社会 的 成 熟化 ， 对 底盘 控制 系 
统 的 性 能 和 质量 的 要 求 多 样 化 ， 有 必要 总 结 
底盘 控制 并 预测 其 发 展 趋势 。 在 本 音 中 ， 以 
舒适 行驶 为 主题 ， 回 顾 底 盘 控制 系统 的 技术 
发 展 历程 ， 介 绍 当前 的 课题 与 未 来 的 远景 。 


4.1 行驶 舒适 性 


如 果 只 将 汽车 看 作 移 动 的 工具 ， 人 就 是 
汽车 运载 的 物体 ， 与 火车 及 飞机 上 的 乘客 的 
情况 相同 。 如 果 不 是 自己 驾驶 ， 则 可 以 从 驾 
驶 的 紧张 状态 中 解脱 出 来 ， 达 到 比较 安全 的 
行驶 状态 ， 此 时 的 舒适 性 对 应 于 噪声 小 、 振 
动 小 并 且 温 度 、 湿 度 适中 的 相对 宽敞 空间 状 
态 。 但是， 除了 空间 的 舒适 性 外 ， 驾 驶 人 对 
行驶 条 件 的 识别 、 判 断 、 操 作 和 汽车 自身 状 
态 也 与 舒适 性 密切 相关 。 

汽车 是 牧区 驶 人 操作 ， 但 远 远 超出 人 类 
运动 能 力 的 行驶 工具 。 一 般 来 说 ， 工 具 按 使 
用 目的 不 同 ， 制 成 易于 人 们 使 用 的 形状 、 结 
构 ， 并 经 过 多 次 改进 ， 能 使 人 降低 疲劳 程度 
并 安全 高 效 地 完成 工作 ， 这 样 ， 使 用 者 才 会 
有 满足 感 。 同 样 ， 如 果 令 汽车 要 驶 人 的 疲劳 
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度 减 轻 ， 并 能 安全 、 高 性 能 、 随 心 所 和 欲 地 罗 
驶 汽车 ， 同 样 会 产生 舒适 感 和 满足 感 。 


4.1.1 解决 矛盾 和 和 舒适 性 


若 明确 了 底盘 所 需要 的 特性 ， 就 可 以 确 
定 来 自 路 面 激励 输入 和 转向 输入 的 车 辆 响应 
状态 。 但 是 ， 考 虑 到 使 用 汽车 时 的 行驶 环境 
和 行驶 条 件 ， 固 定 的 底盘 特性 往往 不 能 满足 
人 们 的 需求 。 例 如 : 为 改善 在 高 速 公路 行驶 
时 的 舒适 性 ， 可 以 提高 惹 架 的 减 振 右 的 阻 
尼 , 但 对 于 一 般 道路 行驶 情况 却 感 觉 有 些 
“人 硬 ”; 希望 转向 机 构 的 原 地 转向 轻便 , 但 
在 高 速 弯曲 道路 行驶 时 希望 转向 适当 “发 
沉 ” 等 。 因 此 需求 特性 会 因 行驶 环境 、 行 
驶 条 件 而 改变 。 

解决 因 底盘 固有 特性 导致 的 矛盾 问题 的 
方法 ， 应 考虑 根据 实际 情况 控制 车 辆 响应 特 
性 。 靠 手动 能 转换 减 振 天 特性 的 悬 架 是 其 中 
一 类 。 但 这 种 情况 的 控制 要 靠 驾 驶 人 的 判断 
进行 ， 这 对 于 一 部 分 汽车 爱好 者 是 极 具 吸引 
力 的 ,但 由 于 驾驶 技能 和 经 验 不 同一 般 敬 
驶 人 未 必 能 享受 这 种 舒适 行驶 。 因 此 ， 为 了 
证 每 个 驾驶 人 都 能 体会 舒适 行驶 ， 开 始 采用 
电 控 单元 解决 上 述 予 盾 问 题 ， 这 样 可 以 让 汽 
车 代替 驾驶 人 判断 控制 底盘 特性 。 特 性 可 变 
控制 也 有 机 械 式 的 ， 但 其 状况 判断 复杂 且 特 
性 可 变 的 自由 度 小 ， 因 此 电子 控制 式 成 为 目 
前 的 主流 控制 方式 。 
提高 行驶 性 能 和 舒适 性 

运动 性 和 舒适 性 是 不 能 明确 定量 分 析 
的 ， 以 不 使 驾驶 人 紧张 且 符合 驾驶 操纵 意图 
的 车 辆 响应 可 作为 舒适 性 的 表现 。 与 车 辆 运 
动 特 性 和 驾驶 人 舒适 性 相关 的 方法 是 根据 多 
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数 车 辆 感觉 评价 结果 和 车 辆 响应 特性 的 客观 
测量 结果 的 对 比 ， 着 眼 于 车 身 的 横 摆 角速度 
及 侧 向 加 速度 响应 性 ， 用 表示 快速 响应 性 的 
横 摆 角速度 的 固有 振动 频率 、 表 示 跟 随 性 的 
侧 向 加 速度 的 相位 滞后 、 表 示 转 向 自动 回 正 
的 横 摆 角速度 增益 以 及 表示 衰减 性 的 横 摆 角 
速度 的 衰减 比 这 四 个 代表 性 的 响应 特性 ， 评 
价 操纵 性 和 安全 性 。 快 速 响应 性 和 跟随 性 与 
灵敏 度 、 抓 地 感 和 线性 感 等 感觉 有 关 ， 转 向 
自动 回 正 与 抓 地 感 、 衰 减 性 与 稳定 感 和 转向 
盘 力 馈 感 关系 密切 ， 这 些 车 辆 响应 特性 可 通 
过 计算 和 试验 求 出 。 图 4. 1 所 示 的 四 边 形 可 
以 用 于 表示 这 些 车 辆 响应 特性 ， 一 般 来 说 ， 
转向 不 足 倾向 严重 ， 会 形成 扩大 到 第 一 象限 
的 形状 ; 转向 不 足 倾向 减弱 ， 会 形成 扩大 到 
第 三 象限 的 形状 。 图 4.2 所 示 为 后 轮 等 价 抗 
偏 能 力 对 车 辆 响应 性 的 影响 。 


横 控 角 速度 周 
有 振动 频率 











转向 不 足 严重 







模 损 角速度 
曾 益 了 二 
df 

~、 人 后 罗 转 向 系统 车 辆 


转向 不 足 减 弱 





vy 大 前 轮转 向 车 辆 
AN 
横 皖 角 速 
度 衰减 比 


表示 车辆 响应 的 四 角形 








图 4.1 








如 果 想 提高 运动 性 能 和 舒适 性 ， 在 设 定 
车 辆 特性 时 ， 最 好 使 表示 车 辆 响应 性 的 四 边 
形 以 合适 的 大 小 呈现 平衡 的 形状 。 但 是 ， 车 
辆 啊 应 特性 依赖 于 前 后 轮 悬 架 特 性 、 转 向 系 
统 特性 以 及 基本 的 车 辆 参数 等 ， 因 为 悬 架 特 
性 的 每 个 构成 要 素 的 适应 性 和 几何 形状 分 布 
等 都 非常 复杂 且 相 互 影响 ， 所 以 四 边 形 并 不 
是 容易 设 定 的 。 因 此 ， 为 提高 运动 性 能 ， 可 
以 考虑 控制 悬 架 特性 以 使 车 辆 具有 适合 行驶 
环境 和 行驶 条 件 的 响应 特性 。 例 如 ， 根 据 前 
轮转 向 角 附 加 按 前 轮 相同 方向 操纵 后 轮 的 转 
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图 4.2 后 轮 等 价 抗 偏 能 力 对 车 辆 响应 性 的 影响 
计算 条 件 : 前 轮 等 价 抗 偏 能 力 : 470N/deg 

前 轮 重量 分 配 比 : 0.6 

偏 航 惯性 力矩 : 2000Nms? 

后 轮 抗 偏 能 力 : 620N/deg 

轴 距 : 2. 6m 


向 系统 ， 表 示 车 辆 响应 特性 的 四 边 形 便 能 形 
成 如 图 4.1 中 虚线 所 示 的 特性 形状 ， 由 于 这 
种 车 辆 特性 的 行驶 条 件 限定 于 中 高 速 区域 ， 
可 实现 以 往 车 辆 不 能 达到 的 行驶 性 能 。 这 
样 ， 通 过 驾驶 人 操纵 和 行驶 条 件 控制 车 辆 响 
应 性 ， 既 能 获得 良好 的 运动 性 能 ， 也 可 以 实 
现 舒 适 性 。 


4.2 控制 系统 的 发 展 


本 方 将 围绕 控制 车 辆 垂 疝 动态 的 电子 控 
制 惹 架 、 控 制 侧 向 力 的 后 轮转 向 系统 ， 以 及 
控制 前 后 轴 力 和 矩 的 四 轮 驱 动 (以 下 简称 
4WD) 系统 ， 回 顾 控 制 的 发 展 过 程 ， 并 预 
测 未 来 的 技术 手段 。 

4.2.1 电子 控制 悬 架 

下 面 介 绍 用 弹簧 力 和 阻尼 力 或 外 部 能 量 
作用 于 悬 架 的 垂 向 力 ， 提 高 乘 车 舒适 性 、 操 
纵 性 和 稳定 性 的 系统 。 图 4. 3 所 示 为 悬 架 控 
制 系统 的 历史 。 
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A AA 
阻尼 力 转换 ee 


阻尼 力 控制 


车 身高 度 + 阻 尼 力 
控制 





a. 车 身高 度 调整 系统 

20 世纪 80 年 代 初 出 现 了 控制 车 身高 度 
的 系统 。 因 为 该 系统 可 减 小 由 载重 量 引 起 的 
车 身 状 态 的 变化 ， 并 可 防止 由 悬 架 行程 引起 
的 车 轮 定 位 的 变化 ， 所 以 能 提高 操纵 性 、 稳 
定性 ， 同 时 还 可 提高 坏 路 通过 性 。 起 初 是 只 
靠 气压 调整 车 身高 度 的 系统 ， 但 因 该 系统 比 
较 庞 大 ， 所 以 常 与 阻尼 控制 并 用 ， 附 加 主动 
控制 功能 ， 提 高 了 性 价 比 。 进 入 90 年 代 ， 
出 现 了 在 越野 四 轮 驱 动车 上 使 用 独立 液压 式 
高 度 调 整 系统 的 示例 。 

b. 阻尼 控制 

阻尼 控制 方法 包括 : @ 通 过 监测 驾驶 操 
作 和 车 辆 外 部 环境 等 转换 减 振 器 节 流 阀 的 前 
馈 方式 ; @ 监 测 车 辆 性 能 实时 控制 阻尼 的 反 
馈 方 式 。 后 者 进一步 分 为 变换 减 振 器 阻尼 的 
半 主 动 控 制 和 附加 相当 于 阻尼 力 的 外 部 控制 
力 的 主动 控制 。 

(i) 前 馈 控 制 ”20 世纪 80 年 代 初 期 出 
现 了 用 各 种 传感器 检测 车 辆 行驶 状况 ， 通 过 
微型 电子 计算 机 判断 自动 转换 减 振 器 阻尼 的 
系统 。 一 般 的 阻尼 设 定 得 较 低 ， 使 之 有 乘 车 
舒适 的 感觉 。 但 知 判 断 为 转向 、 制 动 或 加 速 
状态 时 ， 阻 尼 设 定 得 较 高 ， 可 控制 由 车 身 惯 
性 力 所 产 生 的 摇摆 、 俯 冲 及 后 仰 。 同 时 可 采 
用 转向 角 传 感 器 、 停 车 灯 开 关 传感器 及 节气 
门 位 置 传感器 等 。 阻 尼 通 过 装 在 减 振 器 上 部 
的 直流 电动 机 转动 减 振 器 内 部 的 转换 阀 ， 改 
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图 4.3 悬 架 控制 系统 的 历史 (日 本 ) 


变通 过 节 流 孔 的 流量 进行 转换 。 系 统 的 响应 
性 与 由 车 身 质量 和 巧 架 弹性 系数 所 决定 的 车 
身 频率 相对 应 ， 响 应 速度 即使 为 几 十 毫秒 也 
足够 了 。 但 是 ,为 了 快速 检测 出 驾驶 人 的 操 
作 意 图 并 防止 控制 滞后 ， 用 转向 时 的 转角 变 
化 率 预 测 转向 引起 的 横 摆 等 问题 需要 在 传 感 
技术 上 进行 深入 研究 。 

后 来 ， 前 馈 方式 的 阻尼 控制 增加 了 新 的 
传 感 咒 并 提高 了 基于 信和 号 处 理 的 状态 判断 能 
力 ， 实现 了 非常 精确 的 切换 。 例 如 ， 利 用 超 
声波 声呐 (图 4.4) 检测 路 面 和 和 车身 的 相对 
位 移 ， 以 判断 坏 路 、 吓 起 及 垂 向 振动 量 ， 从 
而 调整 阻尼 的 方法 ;利用 预测 传感器 〈 如 雷 
达 、 摄 像 头 ) 检测 车 身 前 方 路 面 的 接 颖 和 从 
阶 ， 在 路 面 激 励 作 用 于 悬 架 之 前 调整 阻尼 以 
提高 乘 车 舒适 性 的 方法 〈 图 4 5); 周期 性 分 
析 悬 架 位 移 传感器 信号 ， 把 在 车 身 弹 簧 共振 
频率 附近 的 振动 成 分 和 人 易 感 觉 到 的 4~8Hz 
的 振动 成 分 规则 化 ， 用 模糊 推理 决定 阻尼 的 
控制 等 方法 都 得 到 了 实际 应 用 。 此 外 ， 为 提 
高 控制 响应 性 ， 用 压 电 元 件 直 接 检测 作用 于 
车 身 和 悬 架 之 间 的 阻尼 变化 率 ， 在 执行 机 构 
上 也 使 用 压力 元 件 的 系统 (图 4.6)， 也 得 到 
了 实际 应 用 。 该 系统 为 提高 控制 响应 性 ， 一 
般 的 阻尼 特性 设 定 得 较 高 ， 不 仅 确 保 了 操作 
性 、 稳 定性 ， 而 且 采 用 根据 路 面 状 态 阻尼 减 
小 的 方式 ， 有 和 柔和 的 乘 车 舒适 感 ， 可 以 达到 
采用 与 原来 相反 的 转换 方式 。 
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a) 压力 传感器 
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De 杜 塞 销 
阻尼 力 转 换 阔 
Na 
Be 
屏 
i 图 4.6 ”用 压力 元 件 的 衰减 力 控制 执行 机 构 
(1~3ms) (Celsior，1989 年 ) 
b) 
图 4.4 超声 波 声 呐 结构 和 信号 处 理 前 馈 方 式 的 阻尼 控制 系统 通过 提高 预测 精 
( 蓝 岛 ,1984 年 ) 度 和 控制 响应 性 提升 性 能 。 但 是 ， 只 有 自动 控 


制 方式 的 系统 ， 一 般 的 驾驶 人 比较 控制 效果 的 
机 会 较 少 ， 因 此 系统 的 优点 很 难 体会 到 。 多 数 
系统 留 有 驾驶 人 可 选 阻 尼 特 性 的 功能 ， 可 见 对 
乘 车 舒适 控制 还 是 伦 了 不 少 工夫 的 。 

Ci) 反馈 控制 ”采用 前 馈 方式 ， 即 使 
阻尼 特性 选择 精确 ， 但 与 瞬 态 的 乘 车 舒适 性 
0 也 会 产生 矛盾 。 即 减 振 器 阻尼 在 车 身 振动 时 

CT 本 来 是 起 减 振作 用 的 ， 但 对 于 路 面 激励 的 阻 

尼 ， 由 于 传 到 车 身 必 然 会 破坏 乘 车 舒适 性 。 
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因此 ， 抑 制 车 身 振 动 和 路 面 激励 提高 乘 车 舒 
适 性 的 方法 是 类 似 用 天 钩 阻 尼 限 制 车 身 振动 
的 方式 ， 这 种 控制 理论 已 开始 被 人 们 关注 。 

天 钩 阻尼 控制 是 由 Kamopp 提出 的 适用 
于 减 振 器 阻尼 力 控制 的 方法 ， 被 称 为 狭义 的 
半 主 动 控 制 〈 图 4.7)。 对 于 理想 的 天 钩 阻 
尼 下 的 阻尼 力 和 实际 悬 架 阻 尼 力 ， 乃 架 行 程 
速度 和 车 身 速 度 符号 相同 时 ， 可 以 利用 天 钧 














JiDHACC-XI) 
=c ( 1) 了 ”二 
被 动 天 钩 阻尼 减 振 器 


M+ K(Xo—X1) 
=c3 No 


阻尼 控制 ; 符号 不 同时 ， 减 振 器 不 能 产生 负 
的 阻尼 ， 阻 尼 用 0 代替 。 因 为 阻尼 为 0 也 不 
可 能 实现 ， 所 以 Karnopp 的 方法 设 阻 尼 为 较 
小 值 。 但 是 ， 如 果 想 实现 Karnopp 的 控制 效 
果 ， 需 要 采用 车 身 垂 向 绝对 速度 传感器 ， 还 
要 解决 降低 阻尼 转换 时 的 冲击 、 确 保 频繁 转 
换 时 的 稳定 性 以 及 提高 控制 响应 性 等 诸多 
课题 。 














如 果 2 >0 
F. aCa 区 


4 
Ca 阻尼 力 大 
如 果 号 Ca-) <0 
A F.=0 





4 
阻尼 力 小 
半 主 动 (Karnopp) 








计算 车 身 绝对 速度 的 方法 包括 : 车 身 与 
路 面 之 间 的 相对 位 移 微分 、 车 轮 与 车 身 之 间 
的 相对 位 移 经 低 通 滤波 器 处 理 后 微分 的 方 
法 、 检 测 车 身 垂 向 位 移 和 加 速度 的 方法 
(图 4.8) 以 及 车 身 垂 向 加 速度 积分 的 方法 
等 。 采 用 微分 的 方法 存在 易 受 噪声 影响 不 适 
于 控制 的 情况 。 此 外 ， 观 测 器 有 使 频率 特性 
中 的 增益 、 相 位 变 小 的 优点 ,但 需要 很 多 传 
感 器 。 采 用 积分 的 方法 虽然 有 对 增益 和 相位 
变化 大 、 漂 移 等 问题 ， 但 和 若 能 用 人 带 通 滤波 咒 
排除 DC 偏 移 和 极 低 频率 及 高 频率 成 分 ， 则 
变 得 简单 且 成 本 低 。 

半 主 动 控 制 要 求 快速 响应 ， 但 不 能 检测 
出 真正 的 车 身 垂 向 速度 ， 因 此 考虑 用 积分 法 
推测 弹簧 回 弹 速度 时 的 滤波 器 频率 特性 ， 即 
使 是 40ms 程度 的 转换 时 间 也 能 确保 控制 效 
果 ， 目 前 已 经 公开 发 表 过 此 类 试验 的 结果 。 

阻尼 转换 成 半 主 动 时 ， 为 减少 伴随 阻尼 
变化 的 冲击 ， 可 采用 加 长 转换 时 间 、 增 加 转 
换 档 数 和 使 阻尼 连续 变化 等 方法 。 
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图 4.7 半 主 动 阻尼 力 控制 方案 












模型 补偿 回路 | 
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图 4.8 车 身 垂 向 速度 推测 方法 
思 一 车 身 垂 向 位 移 “加 一 车 身 垂 向 加 速度 
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思 一 推测 车 身 垂 向 位 移 “ 思 一 推 测 车 身 垂 向 速度 














执行 机 构 方 面 ， 正 在 研究 采用 电动 机 驱 
动 减 振 絮 的 阻尼 阀 ， 将 流量 节 流 孔 改 为 用 电 
磁 阀 和 比例 阀 开 闭 的 可 变 式 ， 以 及 用 电气 控 
制 ER (Electro Rheological) 流体 黏度 的 方 
法 等 。 

在 控制 逻辑 方面 也 有 很 多 尝试 ， 包 括 应 
用 最 优 控制 理论 和 VSS (Variable Structure 
System) 理论 的 滑 模 变 结构 控制 、 预 测控 制 
及 阻尼 连续 控制 等 。 图 4.9 中 所 示 为 控制 方 





法 和 执行 机 构 响 应 性 及 效果 的 研究 示例 。 


天 钢 阻 尼 控 制 

® 半 主 动 

和 天 的 阳 尼 
半 主 动 

型 on-—off 

型 Es 

为 NELP. 

宏 NELP 2 

康 NELP3 





10 20 等 级 淹 断 控 制 /ms 
减 振 器 工作 滞后 /ms 





图 4.9 半 主 动 控制 方法 和 效果 

NELP1 : 悬 架 的 位 移 和 位 移 速度 的 相位 平面 分 成 6 份 
NELP2: 分 成 4 份 转换 控制 

NELP3 : 观察 控制 


半 主 动 甚 架 实用 系统 因 受 控制 难度 和 主 
动 悬 架 的 显著 效果 的 影响 ， 直 到 20 世纪 90 
年 代 中 期 才 出 现 ， 晚 于 主动 悬 架 的 天 钧 阻尼 
控制 。 在 图 4. 10 所 示 的 系统 中 ， 在 车 身 的 
号 处 设置 了 垂 向 加 速度 传感器 ， 通 过 积分 佑 
算 车 身 弹 簧 的 垂 向 速度 。 此 外 ， 减 振 器 的 阻 
尼 设 定 了 三 种 组 合 : 伸 长 侧 阻 尼 大 、 受 压 侧 
阻尼 小 的 组 合 ; 伸 长 侧 阻尼 小 、 受 压 侧 阻 尼 
大 的 组 合 ; 伸 长 侧 、 受 压 侧 阻尼 均 小 的 组 
合 。 有 了 这 些 组 合 ， 根 据 伸 长 状态 或 压缩 状 
态 悬 架 行程 判断 悬 架 的 速度 符号 ， 只 在 弹 千 
( 拉 伸 /压缩 ) 符号 发 生变 化 时 ， 转 换 阻尼 
的 组 合 状态 ， 这 样 就 可 应 用 Kamopp 的 方 
法 。 再 者 就 是 考虑 用 步 进 电动 机 进行 多 级 转 
换 ， 减 小 阻尼 变化 产生 的 冲击 问题 。 来 自 路 
面 的 高 频率 激励 所 产生 的 不 适 乘 车 感 和 弹簧 
下 的 抑制 振动 ， 是 传 感 技 术 和 执行 机 构 的 控 
制 响应 沸 后 的 问题 ， 导 致 无 法 确保 控制 性 
能 ， 因 此， 采用 前 馈 控 制 进行 切换 ， 判 断路 
面 状 态 ， 减 小 伸 长 出、 受 压 侧 的 阻尼 。 

半 主 动 控 制 对 由 路 面 激励 引起 的 车 身 悬 
架 偏 软 ， 像 被 风 吹 拂 一 样 的 状态 有 抑制 效 
果 ， 即 使 道路 条 件 有 所 改善 ， 但 与 高 速 公 路 
行驶 相 比 ， 还 是 能 够 提供 更 加 平稳 的 驾 乘 舒 
适 感 。 因 为 通过 减 振 器 的 阻尼 控制 无 法 产生 
天 钩 阻尼 控制 理论 所 要 求 的 负 阻尼 ， 所 以 与 
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转角 传感器 。 
车 速 传感器 
@ : 步 进 电 








0 传感器 (3 处 ) 


伸 长 侧 控制 范围 、, 柔 软 的 ,压缩 侧 控 制 范围 





一 
| 车 
0 0 


压缩 侧 





图 4.10 半 主 动 控 制 系统 (Cefiro，1994 年 ) 


主动 悬 架 相 比 ， 其 减 振 效 果 并 不 理想 ， 但 在 
现实 的 系统 成 本 和 能 耗 方面 还 是 具有 一 定 优 
势 。 与 空气 悬 架 并 用 的 系统 也 得 到 了 实际 应 
用 ， 目 前 被 作为 舒适 性 控制 的 主流 。 

c. 主动 悬 架 

用 减 振 器 控制 阻尼 力 ， 需 要 悬 架 以 某 一 
速度 垂 向 冲击 ， 阻 尼 力 发 生 的 机 理 可 以 说 是 
被 动 的 。 因 此 ， 有 从 外 部 施加 相当 于 惹 架 阻 
尼 力 和 弹簧 力 的 力 ， 以 主动 控制 车 身 状 态 的 
方法 ， 这 种 垂 向 力 控 制 系统 一 般 称 为 主动 悬 
架 。a 项 的 车 身高 度 调 整 系统 属于 主动 悬 架 
的 范畴 。 下 面 对 配 备 动态 乘 车 舒适 性 控制 和 
姿态 控制 功能 的 系统 进行 说 明 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 用 伺服 阀 控 制 液压 
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系统 ， 在 研究 中 实现 了 面向 30Hz 以 下 路 面 激 
励 的 乘 车 舒适 性 控制 ， 及 靠 惯性 力 产 生 的 状 
态 变 化 为 0 等 显著 的 控制 性 能 。 这 种 实验 室 
水 平 的 系统 如 果 在 汽车 上 使 用 ， 由 于 价格 高 、 
能 耗 大 ， 应 用 前 景 有 限 ， 但 作为 研究 的 开端 ， 
期 望 达到 实用 为 目标 进行 多 方面 的 研究 。 主 
动 悬 架 的 控制 方法 有 上 述 的 天 钩 阻尼 控制 、 








尼 比 ， 车 身 振 动 共振 点 的 振动 传动 比 可 以 达 
到 1 以下。 最 优 控制 理论 以 弹簧 上 、 弹 筑 下 
振动 的 评价 函数 为 最 小 ， 附 加 了 控制 力 。 此 
外 ， 在 非 线性 阻尼 控制 方面 ， 是 将 执行 机 构 
内 的 压力 变化 设 为 最 小 ， 减 小 向 车 身 传递 的 
力 ， 同 时 还 有 设 弹簧 上 共振 的 阻尼 控制 比 弹 
簧 下 共振 的 大 ， 给 两 者 适当 的 阻尼 力 的 方法 。 





最 优 控制 理论 的 应 用 及 非 线性 阻尼 控制 等 。 
天 钩 阻尼 控制 如 图 4. 11 所 示 ， 若 适当 设 定 阻 


图 4. 12 所 示 为 各 控制 方法 的 弹簧 上 振幅 传递 
率 和 接地 载荷 变化 的 分 析 示 例 。 


等 价 模型 传递 特性 


过 去 的 悬 架 


G 传 感 器 


ED 


积分 器 


液压 主动 悬 架 















































图 4. 11 天 钩 阻尼 控制 下 支撑 减 振 器 构成 和 特性 


弹簧 上 共振 频率 


/一 控制 液压 
一 车 身 来 的 力 
2 一 阻尼 比 





m 一 车 辆 质量 1 一 车 身 速度 

和 一 弹 得 常 数 一 车 体 加 速度 
< 一 减 振 器 阻尼 各 一 立 增 益 

0 一 路 面 位 移 心 一 振动 控制 增益 
习 一 车 身 位 移 人 


另外 ,还 有 其 他 舒适 性 主动 控制 的 方 
法 ， 如 将 前 轮 输入 的 前 轮 控 制 结果 反映 到 后 
轮 控制 上 ， 提 高 后 轮 控 制 性 的 后 轮 预 测控 
制 。 此 类 方法 也 得 到 了 实际 应 用 ， 并 且 有 研 
究 表 明 预 测控 制 可 以 预先 识别 车 前 方 的 路 面 
情况 ,不仅 节约 能 耗 而 且 能 进一步 提高 乘 车 
舒适 性 。 
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侧 倾 等 的 车 身 姿 态 变 化 ， 通 过 执行 机 构 
所 产生 的 力矩 抑制 车 辆 加 /减速 度 和 侧 向 加 
速度 所 产生 的 惯性 力矩 。 因 此 ， 防 止 转弯 时 
侧 倾 导致 的 外 倾角 变化 ， 可 以 改善 转向 稳定 
性 并 提高 转弯 极限 ， 减 小 制 动 时 的 点 头 ， 从 
而 达到 平稳 减速 的 效果 。 

此 外 ， 还 可 采用 根据 行驶 状况 控制 前 轮 











主动 
非 线 性 减 振 器 控制 
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办 最 佳 控制 A Ke 
测 WS 弹簧 下 共振 区 域 
这 | i 一 一 
本 天 钩 阻 尼 控 制 “人 
妆 
小 20 < 一 > 
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图 4. 12 主动 悬 架 的 控制 方法 和 效果 





和 后 轮 的 侧 倾 刚度 比 ， 实 现 操控 自如 的 转向 
啊 应 控制 。 这 是 利用 前 后 轮 侧 倾 控制 量 比率 
控制 转向 时 的 轮胎 载荷 ， 从 而 间接 控制 轮胎 
的 侧 向 力 ， 以 控制 车 辆 的 转向 特性 。 图 
4. 13 所 示 为 前 、 后 轮 的 侧 倾 刚性 及 车 辆 状 
态 的 计算 示例 。 


| 转向 效力 A 


% 
nh 







y=60km/h 
(计算 ) A 


最 大 侧 向 加 速度 /(m/s”) 





0.2 03 0.4 


0.5 06 0.7 08 0.9 


ee 前 轮 俯仰 刚性 
前 轮 俯仰 刚性 比 全 部 信仰 刚性 ， 
外 


纵向 俯仰 刚性 比率 和 车 辆 响应 性 


车 身 姿 态 控 制 除了 提高 行驶 性 能 外 ， 还 
有 对 车 身 姿 态 的 主观 感觉 问题 。 驾 驶 人 在 正 
向 侧 倾 0. 5"/0. 5g 的 程度 感觉 不 到 侧 倾 ， 对 
于 相反 方向 的 侧 倾 则 非常 敏感 ， 且 容易 感到 
不 舒适 。 此 外 ， 有 试验 报告 指出 制 动 时 抑制 





图 4. 13 
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纵向 俯仰 ， 使 车 辆 整体 处 于 下 沉 状 态 可 以 带 
来 良好 的 感觉 。 

若 设 动力 源 的 输出 流量 为 G0， 输出 的 压 
力 为 P， 控 制 力 为 ， 控 制 速 度 作为 VY， 则 
主动 悬 架 的 能 耗 WW 可 用 下 式 表示 : 

WW =PQ (供给 ) 
=FV (输出 ) 
式 中 ,输出 压力 P 源 于 动力 源 的 特性 ， 与 控 
制 压力 无 关 ， 一 般 为 定 值 。 因 此 ， 消 耗 功率 
受 系统 和 执行 机 构 消耗 流量 的 影响 。 图 4. 14 
所 示 为 行驶 状态 和 消耗 流量 的 关系 示例 。 此 
外 ， 当 主动 控制 因 路 面 凸 止 不平 而 引起 高 频 
率 输入 时 ， 能 耗 增 大 。 一 般 
来 说 ， 控 制 性 能 和 能 耗 为 折 中 关系 。 在 控制 
3 
预测 路 面 激励 速度 或 检测 前 轮 的 运动 ， 提 前 
附加 控制 力 ， 使 控制 速度 和 控制 力 降低 。 液 
压 系 统 最 好 是 通过 预测 控制 等 将 输出 功率 的 
降低 反映 到 供给 功率 的 降低 上 ， 这 种 输出 流 
量 可 变 的 动力 源 是 最 让 人 满意 的 。 图 4. 15 所 
示 为 一 种 可 变 容量 型 轴 疝 柱 塞 液 压 泵 。 
油耗 量 (1s) 
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'" TE | 





























乘 车 舒适 控制 ( 坏 路 ) 
蛇 形 行驶 (最 大 6mAs-) 


快速 起 步 








(计算 ) 
图 4.14 液压 悬 架 消 耗 流 


(i) 气压 主动 悬 架 ”20 世纪 80 年 代 后 
期 出 现 了 使 用 气压 的 主动 悬 架 系统 。 图 
4. 16 所 示 的 气压 系统 可 储存 约 1MPa 的 压缩 
空气 ， 预 测 由 于 车 辆 惯性 力 导 致 的 车 辆 姿态 
变化 ， 对 各 车 轮 悬 架 的 执行 机 构 进 行 气压 的 
调整 ， 以 达到 主动 控制 侧 倾 、 俯 仰 、 振 动 的 
效果 。 主 动 控制 所 需要 的 传感器 信息 包括 悬 
架 行程 、 侧 向 加 速度 、 转 向 角 及 车 速 等 。 气 
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0 
(流量 ) 
关闭 特性 P (压力 ) 
活塞 复位 弹簧 制 动 错 





补偿 器 控制 活塞 

图 4.15 可 变 容量 型 轴 向 柱 塞 液压 泵 

(滑翔 机 有 牌 轿车 ，1991 年 ) 
压 由 开关 阀 的 开 闭 时 间 控制 。 一 般 来 说 ， 气 
压 系统 与 液压 系统 相 比 ， 其 控制 响应 性 低 且 
控制 力 小 ， 但 在 该 系统 中 ， 加 入 了 减 振 器 的 
阻尼 控制 ， 可 以 确保 2Hz 程度 的 响应 性 和 
控制 力 。 在 后 来 经 过 改进 的 系统 中 ， 还 增加 




















流量 控制 电磁 网 
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前 控制 电磁 阁 





了 根据 天 钩 阻尼 理论 主动 控制 由 路 面 激励 导 
致 的 弹簧 上 低频 振动 的 功能 。 和 气压 系 统 具 有 
成 本 较 低 、 能 耗 小 的 特点 ， 早 已 达到 实用 化 
水 平 。 

(i) 液压 主动 悬 架 20 世纪 80 年 代 
末 , 液压 主动 悬 架 得 到 了 实际 应 用 。 图 
4.17 所 示 的 系统 示例 由 液压 泵 、 蓄 能 器 、 
电磁 比例 控制 阔 、 空 气 弹 签 、 执 行 机 构 和 机 
油 冷却 器 等 构成 ， 使 用 的 压力 约 为 10MPa， 
流量 为 大 于 10L/min。 产 生动 力 的 液压 泵 使 
用 柱 塞 型 。 莫 能 器 用 来 补充 瞬间 需要 大 流量 
情况 的 动力 不 足 部 分 。 控 制 阀 为 电磁 比例 型 
的 滑 阀 ,使 控制 压力 与 电流 成 正比 。 当 指示 
电流 一 定时 ， 可 以 反馈 控制 执行 机 构 压 力 的 
变化 ， 降 低 路 面 给 车 号 的 输入 传递 。 图 
4. 18 所 示 为 电磁 比例 阀 的 结构 形式 。 执 行 
机 构 的 压力 室 为 单 动 式 ， 普 通车 身高 度 时 的 
控制 压力 设 为 中 心 压力 ， 通 过 增 减 压力 控制 
伸 长 、 压 缩 。 为 了 控制 乘 车 舒适 性 ， 采 用 垂 












































向 加 速度 传感器 ;为 了 调整 车 身高 度 和 控制 
车 辆 姿态 ， 采 用 悬 架 行程 、 转 向 角 、 和 车速 、 
纵向 加 速度 和 侧 向 加 速度 等 传感器 。 
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图 4.16 气压 主动 悬 架 的 气压 系统 〈 华 丽 ，1987 年 ) 
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反馈 压力 控制 压力 提升 间 
力 
及 
图 4.18 电磁 比例 阀 (英菲尼迪 ，1989 年 























控制 压力 根据 螺 线 管 增加 的 电流 进行 调 
节 ， 该 压力 将 滑 阀 向 左 压 ， 因 为 以 滑 阀 相 反 侧 
的 控制 液压 起 作用 ， 所 以 滑 阀 靠 两 端的 压力 平 
衡 移动 ， 并 且 可 以 通过 使 控制 油 路 与 供给 
路 、 返 回 油 路 连通 控制 压力 ,使 滑 阀 两 端的 压 
力 相等 。 


采用 滑 阀 式 电磁 比例 阀 的 系统 ， 为 了 
补偿 阀门 内 部 的 泄漏 流量 ， 需 要 经 常 以 高 
压 驱 动 的 液压 聚 作为 动力 源 ， 能 耗 增 大 。 
因此 ， 需 根据 流量 控制 液压 硝 的 输出 流 
量 ， 降 低能 耗损 失 。 此 外 ， 系 统 的 响应 频 
率 只 有 几 个 赫兹 ,不 能 把 来 自 路 面 的 大 范 
围 频率 激励 都 作为 控制 对 象 。 对 于 超出 啊 
项 率 的 ， 由 包括 气体 弹簧 和 衰减 阀 在 内 



















































































舒适 行驶 和 底盘 控制 技术 @@ 二 ~ 


第 4 章 


前 压力 控制 单元 
压力 控制 浆 〈 前 右 ) 







辅助 薄 能 咒 


安全 单 向 阀 | 


压力 控制 阀 
(前 左 ) 





返回 薪 能 器 


液压 主动 悬 架 的 液压 系统 (英菲尼迪 ，1989 年 ) 


的 液压 系统 产生 的 阻尼 力 ， 控 制 悬 架 的 行 
程 ， 以 确保 舒适 性 。 

液压 主动 甚 架 具 有 提高 洋 车 舒适 性 、 操 
纵 性 和 稳定 性 的 可 能 ， 在 系统 成 本 和 能 耗 方 
面 也 有 改进 余地 。 因 此 ， 和 舒适 性 由 阻尼 控制 
人 负责， 和 车身 姿态 控制 需要 主动 控制 功能 范围 
的 重新 定位 ， 今 后 还 将 关注 利用 压 电 元 件 的 
低能 耗 系统 。 

悬 架 控 制 系统 的 发 展 如 图 4.3 所 示 ， 随 
着 时 间 的 推移 ， 性 能 也 在 不 断 提 高 ， 并 发 展 
到 了 主动 控制 。 通 过 调整 性 价 比 和 新 技术 的 
采用 ， 以 半 主 动 控 制 达到 实用 化 为 契机 ， 蕊 
架 控 制 已 进入 技术 成 熟 期 。 但 是 ， 主 动 控 制 
在 性 能 方面 的 优越 性 是 显而易见 的 ， 从 现在 
的 情况 看 ， 到 21 世纪 依然 期 得 低 成 本 、 语 
能 的 主动 悬 架 出 现 。 


后 轮转 向 系统 


操纵 后 轮 直 接 产 生 横 向 力 并 控制 行驶 性 
能 的 系统 一 般 称 为 四 轮转 向 系统 (4WS)， 
但 在 本 节 中 将 只 控制 后 轮 的 系统 称 为 后 轮转 
向 系统 ， 以 区 别 于 控制 前 轮 或 前 后 轮 的 系 
统 。 图 4. 19 所 示 为 装 在 量 产 车 上 的 后 轮转 
向 系统 的 发 展 历史 。 后 轮转 向 系统 起 初 是 以 
提高 急 转 向 时 的 稳定 性 为 目的 ， 出 现 了 后 轮 
与 前 轮转 向 方向 相同 的 同 相 转向 〈 以 下 称 
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为 同 相 转向 ) ， 紧 接着 为 缩小 转弯 半径 或 提 
高 低 中 速 时 的 转向 性 能 ， 出 现 了 后 轮 与 前 轮 
转向 方向 相反 的 反 相 转向 〈 以 下 称 为 反 相 
转向 ) 。 此 外 ， 后 轮转 向 机 构 当时 主要 是 液 


| 1985 1986 1987 1988 


提高 转向 稳定 性 的 控制 | 入 地 平 线 (全 液压 式 ) 


提高 操纵 性 、 
稳定 性 的 控制 


提高 抗 干扰 的 控制 














和信 卡 佩 拉 


控制 方式 


执行 元 件 全 液压 式 ， 机 械 式 电子 控制 式 电动 机 式 


图 4. 19 后 轮转 向 系统 的 发 展 历史 





后 轮转 向 控制 的 意义 是 能 独立 控制 车 辆 
横 摆 角速度 和 侧 向 加 速度 的 关系 ， 在 车 辆 运 
动 控制 方面 可 以 说 是 划时代 的 。 一 般 前 轮转 
向 车 辆 (以 下 简称 2WS) 的 转向 过 程 是 操 
纵 转 向 盘 导 致 前 轮 侧 偏 角 进而 产生 前 轮 轮胎 
侧 向 力 ， 使 横 摆 响应 开始 ， 由 此 产生 的 车 身 
侧 偏 角 导 致 后 轮 也 产生 侧 偏 角 ， 随 后 产生 后 
轮 轮 胎 侧 向 力 ， 进 而 车 身 侧 向 加 速度 响应 开 
台 。 因 而 ，2WS 的 横 摆 角速度 和 侧 向 加 速 
度 的 关系 基本 由 悬 架 特性 、 转 向 系统 特性 、 
重量 分 配 、 质 心 高 度 、 轴 距 、 轮 胎 接 地 面 ， 
以 及 平 摆 、 转 动 、 倾 斜 度 各 惯性 力矩 、 轮 胎 
特性 等 车 辆 特性 决定 。 在 增加 了 后 轮转 向 控 
制 以 后 ， 可 自由 设置 产生 后 轮 侧 向 力 ， 达 到 
同时 控制 横 摆 角速度 和 侧 向 加 速度 的 效果 。 

后 轮转 向 控制 根据 可 获得 的 信息 ， 对 运 
动 性 能 产生 不 同 的 影响 。 后 轮转 向 方式 主要 
有 以 下 几 种 ， 在 表 4. 1 中 对 其 转向 响应 特性 
进行 了 理论 性 的 解析 。 

a. 前 轮转 向 角 比 例 方 式 

该 方式 是 按 前 轮转 向 角 设 定 后 轮转 向 角 
的 方式 。 稳 定 系数 、 阻 尼 比 、 固 有 角 频 率 与 
2WS 一 样 ， 车 辆 固有 的 稳定 性 不 变 。 如 果 
同 相 转向 后 轮 比 前 轮 小 ， 侧 向 加 速度 啊 应 潍 
后 越 来 越 小 ， 横 摆 角 速度 正常 增益 下 降 。 转 
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人 华丽 (全 液压 式 ) 
人 入 轨 暴 (机械 式 ) 


C 前 馈 控制 反馈 控制 2 | 





压 式 和 连 杆 轴 转 向 的 机 械 式 ， 不 使 用 电子 控 
制 ， 但 随 着 控制 复杂 化 出 现 了 电子 控制 式 ， 
最 近 又 增加 了 用 电动 机 作为 执行 机 构 的 
方式 。 


1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1 





从 序曲 (电动) ,全 
AS 光 ,WiAs 例 人 (电动 入 村 十 (电动) 多 二 | 


会 滑翔 机 | 





向 不 足 的 车 辆 ， 横 摆 角 速度 的 响应 沾 后 增 
大 。 如 果 后 轮 是 反 相 转向 ， 横 摆 角 速度 的 常 
数 增益 增 大 ， 车 辆 运动 特性 与 同 相 转向 时 
相反 。 

b. 转向 力 反 馈 方式 

该 方式 是 按 前 轮转 向 力 设 定 后 轮转 向 角 
的 方式 。 稳 定 系数 增 大 ， 从 而 引起 固有 和 角 频 
率 增 大 ， 和 车辆 固有 稳定 性 提高 和 横 摆 快速 反 
应 性 提高 ， 侧 向 加 速度 响应 滞后 减 小 。 转 向 
不 足 的 车 辆 ， 横 摆 角 速度 响应 涡 后 增 大 。 因 
侧 风 、 路 面 凸 四 不 平等 干扰 车 辆 正常 行驶 
时 ， 横 摆 角 速度 反映 到 后 轮转 向 量 上 ， 为 使 
车 辆 稳定 须 按 需要 操纵 后 轮 。 

同 相 控 制 的 理论 目标 是 ， 为 使 转向 时 的 
车 身 质心 侧 偏 角 为 0， 按 前 轮转 向 角 设 定 后 
轮转 向 角 (2WS 随 着 车 速 增加 ， 质 心 侧 偏 
角 增 益 减 小 ， 高 速 时 为 负 值 ， 所 以 侧 向 加 速 
度 响 应 滞后 增 大 ) 。 后 轮转 向 角 的 设 定 是 通 
过 车 速 相对 后 轮转 向 角 / 前 轮转 向 角 的 关系 ， 
如 图 4. 20 所 示 。 这 种 控制 用 在 装 有 所 谓 的 
转向 力 反馈 方式 、 前 轮转 向 角 比 例 方 式 的 系 
统 的 量 产 车 上 。 但是， 把 质心 侧 偏 角 的 值 设 
定 为 0 会 产生 难于 转弯 或 模 摆 角速度 响应 沛 
后 的 现象 ， 因 此 感觉 不 舒适 。 为 了 消除 同 相 
控制 的 不 适 感 ， 考 虑 包括 瞬 态 在 内 把 质心 
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侧 偏 角 设 定 为 0， 使 相对 转向 的 横 摆 角速度 
和 侧 向 加 速度 的 相位 差 为 0 的 控制 。 通 过 横 
摆 啊 应 性 的 改进 ， 装 在 量 产 车 上 的 系统 有 实 














行驶 稳定 性 ， 提 高 车 辆 横 摆 响应 性 的 横 摆 角 
速度 ， 反 馈 控制 得 到 了 实际 应 用 。 为 使 车 辆 
横 摆 角速度 达到 目标 值 ， 采 用 设 定 后 轮转 向 











现 1 阶 滞后 特性 、1 阶 提 前 特性 的 相位 反 转 
特性 (也 称 为 瞬间 反 相 控制 )， 图 4.21 所 
示 为 通过 前 轮转 向 角 比 例 控制 和 相位 反 转 控 
制 的 转向 响应 特性 计算 示例 。 

( 同 相位 ) 
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( 反 相 位 ) 





图 4.20 按 前 轮 的 质心 侧 滑 角 
设 定 为 0 的 后 轮转 向 角 
6r、6, 一 前 、 后 轮转 向 角 Kt、K, 一 前 、 后 轮转 向 力 
人、 4 一 前 、 后 车 轴 和 质心 点 之 间 的 距离 
/一 轴 距 ”m 一 车 辆 总 质量 





























一 一 :一 一 前 轮转 向 角 比 例 控制 
相位 反 转 控制 
(转向 输入 ) 


(I=150km/h) 


0 ! 时 间 A 
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CR/ ) 

















图 4.21 后 轮转 向 系统 的 车 辆 响应 性 
c. 横 摆 角速度 反馈 方式 
为 了 更 好 地 抗 侧 风 和 路 面 等 干扰 ， 提 高 
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角 的 方式 ， 既 增 大 稳定 系数 和 回 有 角 频 率 ， 
也 改善 车 辆 的 回 有 稳定 性 和 横 摆 快速 响应 
性 。 此 外 ， 在 转向 初期 ， 反 相 转 向 的 横 摆 角 
速度 正常 增益 且 横 摆 角 速度 响应 性 与 2WS 
一 样 ， 但 侧 向 加 速度 的 啊 应 滞后 变 小 。 因 侧 
风 、 路 面 凸 凹 不 平等 的 干扰 而 扰乱 车 辆 正常 
行驶 时 ， 为 使 车 辆 保持 稳定 采用 后 轮转 向 。 

图 4. 22 所 示 为 遇 到 侧 风 时 前 轮转 向 角 
比例 + 横 摆 速率 反馈 控制 的 响应 性 计算 示 
例 ， 图 4.23 所 示 为 具体 的 系统 示例 。 反 馈 
控制 减 小 了 因 外 部 干扰 而 产生 的 横 摆 速率 和 
侧 向 加 速度 ， 并 提升 了 收敛 性 。 对 转向 输入 
来 说 与 相位 反 转 控制 一 样 ， 在 转向 初期 为 反 
相 转 向 ， 滑 移 角 设 为 0 (包括 瞬 态 )， 横 摆 
角速度 和 侧 向 加 速度 同 为 1 阶 滞后 系统 ， 因 
此 振动 成 分 消失 了 。 

d. 模型 跟踪 方式 

为 了 能 得 到 所 希望 的 转向 响应 特性 ， 目 
前 正在 研究 模型 跟踪 方式 。 该 方法 的 应 用 实 
例 是 在 横 摆 角速度 的 基础 上 预先 设 定 侧 向 加 
速度 转向 响应 特性 的 虚拟 模型 (目标 模 
型 ) ， 使 实际 车 辆 跟随 虚拟 模型 得 到 任意 转 
向 、 一 致 的 转向 响应 特性 ， 以 及 使 实际 车 辆 
运动 特性 跟随 任意 假想 车 辆 ( virtual car) 
模型 的 运动 特性 。 

在 很 多 理论 分 析 中 ， 可 以 忽略 系统 响应 
性 ， 但 在 现实 系统 的 执行 机 构 中 ， 响 应 滞后 和 
传 感 融 的 检测 时 间 、 计 算 机 的 运算 时 间 以 及 信 
号 处 理 时 间 等 都 不 可 忽视 。 这 些 绝对 时 间 延 迟 
可 能 导致 高 速 行驶 时 车 辆 的 状态 不 稳 。 尤 其 
值得 注意 的 是 反馈 控制 会 出 现 大 问题 。 因 此 ， 
提出 了 用 两 种 二 次 方 均 值 (QD 控制 效果 作为 
任务 完成 度 的 目标 路 线 得 到 的 偏差 二 次 方 均 
值 ， 包 作为 驾驶 人 负担 程度 的 修正 转向 角 的 
二 次 方 均值 ) 评价 ， 并 考虑 实际 系统 的 时 间 
常数 和 绝对 时 间 延 迟 的 实用 性 控制 。 
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图 4.22 遇 到 侧 风 时 的 响应 (计算 ) 
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图 4.23 横 摆 角度 反馈 后 轮转 向 系统 
(soara，1991 年 ) 
1 一 液压 泵 ”2 一 分 流 阀 3 一 储 液 负 ”4 一 前 轮 组 合 件 




















5 一 电缆 ”6 一 脉冲 电动 机 “7 一 控制 8 一 活塞 

9 一 中 立 弹 壬 10 一 后 轮转 向 角 组 合 件 11 一 横 摆 角速度 
传感器 “12 一 转向 角 传 感 器 “13 一 车 轮 速度 传感器 
14 一 车 速 传感器 ”15 一 油 温 传感器 “16 一 控制 器 


















































e. 非 线 性 控制 

以 前 的 控制 理论 是 针对 线性 领域 的 ， 当 
涉及 侧 向 加 速度 较 大 的 领域 和 加 减速 的 极限 
领域 ， 以 及 低 摩 擦 系数 的 路 面 和 4WD、ABS 
等 综合 控制 时 ， 需 要 按 非 线性 领域 的 理论 加 
以 处 理 ， 可 使 用 以 下 控制 理论 。 

(i) 五。 控制 ” 非 线性 车 辆 模型 通过 非 


线性 的 变量 变换 近似 线性 化 ， 忽 略 高 次 的 非 
线性 要 素 而 利用 线性 模型 。 这 样 得 到 的 控制 
系统 因为 受到 忽略 高 次 非 线 性 要 素 的 不 良 影 
响 ， 而 变 得 不 稳定 ， 考 虑 到 这 一 点 应 用 HH。 
控制 理论 设计 和 鲁 棒 控制 系统 。 但 是 ， 因 为 不 
能 保证 达到 参数 变化 下 的 鲁 棱 稳定 性 ， 所 以 
偏离 设计 名 义 状态 时 的 控制 效果 和 快速 转向 
输入 时 的 控制 效果 均 较 差 。 

Ci) 模糊 控制 ”根据 实践 经 验 采 用 成 
员 函 数 可 以 设计 非 线 性 的 控制 系统 。 当 设计 
控制 系统 时 ， 不 需要 程式 化 解析 ， 可 较为 容 
易 地 根据 行驶 速度 、 路 面条 件 及 道路 坡度 等 
解决 轮胎 非 线性 区 域 的 控制 问题 。 

〈 赴 ) 神经 元 网 络 ”将 具有 非 线性 学 习 
功能 的 网 络 特性 ， 应 用 到 车 辆 系统 辨识 
(采用 实际 车 辆 行驶 试验 结果 ) 和 控制 絮 的 
设计 中 ， 可 解决 对 应 行驶 速度 、 路 面条 件 下 
的 轮胎 非 线性 问题 。 此 外 ， 通 过 变换 评价 函 
数学 习 ， 可 以 设计 出 具有 各 种 控制 特性 的 控 
制品 。 

(iv) 人 毕 合 它 是 进一步 发 展 了 HH。 控 
制 性 能 的 鲁 棱 控制 的 一 种 ， 相 对 参数 变化 后 
依然 确保 鲁 棒 性 ， 可 以 适当 采用 。 

















85 


汽车 控制 技术 





. 失效 保护 
a 最 初 装 在 车 上 的 系 

统 只 能 靠 悬 架 套 简 的 柔性 实现 后 轮转 向 或 连 
杆 轴 连接 前 、 后 轮 的 转向 系统 等 机 械 方式 限 
制 后 轮转 向 角 。 电 子 控制 系统 为 了 保证 故障 
时 的 安全 性 ， 存 有 自动 保险 装置 逻辑 。 此 
外 ， 为 在 出 现任 何故 障 时 ， 使 后 轮 处 于 中 立 
状态 ,确保 2WS 的 性 能 ， 也 有 在 后 轮转 向 
机 构 内 设置 中 心 弹簧 ， 以 在 硬件 上 达到 失效 
保护 效果 的 应 用 示例 。 

有 的 系统 是 电子 式 和 机 械 式 兼用 的 系 0 
统 ， 在 低速 时 所 使 用 的 大 转向 角 系 统 为 机 械 eg 
式 ， 根据 各 种 行驶 条 件 ， 尤 其 是 在 中 高 速 图 4.24 ”直线 行驶 时 的 驱动 力 分 配 和 加 速 性 能 
时 ， 后 轮转 向 还 具有 电子 式 小 转向 角 控制 功 纵向 加 速度 =0g 直接 连接 4WD 
能 ， 这 样 可 以 同时 实现 失效 保护 和 性 能 。 9 

包括 执行 机 构 在 内 全 用 电子 控制 的 后 轮转 
向 角 系 统 ， 在 出 现 故障 时 ， 为 保持 后 轮转 向 
角 ， 通 过 使 用 不 可 逆 齿 轮 或 将 计算 机 和 传感器 
设计 成 双 套 系统 等 ， 使 其 保持 充分 的 稳定 裕 
度 。 还 有 为 抗 干扰 确保 稳定 性 ， 采 用 鲁 棒 控 制 
的 电动 式 后 轮转 向 执行 机 构 的 研究 实例 。 


4.2.3 4WD 控制 











纵向 加 速度 极限 /g 







































侧 向 加 速度 极限 /g 


> \ > 元 :人 次 人 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
因为 4WD 将 发 动机 的 输出 功率 分 给 四 0 
个 车 轮 ， 可 有 效 传递 2WD 中 未 使 用 的 驱动 路面 4-1 


力 ， 所 以 能 够 提高 加 速 极限 性 能 和 坏 路 通过 
性 。 此 外 ， 对 于 同一 加 速度 ， 它 降低 了 每 个 
车 轮 的 驱动 力 ， 因 此 具有 增 大 侧 向 力 载荷 并 
稳定 转弯 的 特点 。 但 是 ， 最 佳 驱动 力 分 配 率 
因 行 驶 状况 而 异 。 如 图 4. 24 所 示 ， 在 直线 bo 
加 速 状态 下 ， 实 现 与 动 载荷 分 配 同 等 的 前 后 
驱动 力 分 配 比率 的 直接 连接 4WD 可 发 挥 最 
大 加 速度 ， 但 在 转弯 加 速 状态 下 ， 因 为 随 着 
侧 向 加 速度 的 载荷 转移 ， 前 后 轮 侧 向 力 变 
化 ， 所 以 在 干燥 路 面 多 靠 后 轮 的 驱动 力 分 配 
获得 高 的 加 速度 ， 在 低 附 着 路 面 直接 连接 Pe 
4WD 可 获得 高 的 加 速度 (图 4.25)。 此 外 ， (FWD) 后 轮 驱动 力 分 配 比 (RWD) 
如 果 要 消除 紧急 转弯 时 的 制 动 现象 ， 需 要 减 WO 

小 前 后 轮 之 间 的 约束 力 。 这 样 ， 如 果 要 实现 图 4.25 转弯 时 的 驱动 力 分 配 和 加 速 性 能 
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0 3 纵向 如 速度 -08 直接 连接 4WD 





侧 向 加 速度 极限 /g 














加 速 时 的 乘 车 舒适 性 ， 需 要 研究 根据 行驶 条 
件 和 路 面 状况 控制 驱动 力 分 配 比 和 车 轮 间 约 
束 力 的 技术 ,4WD 控制 技术 因而 得 以 发 展 。 

初期 的 4WD 系统 是 手动 进行 4WD 和 
2WD 转换 的 分 时 系统 。 随 后 出 现 了 通过 前 
后 轮 之 间 的 差 动 旋转 速度 决定 约束 特性 的 全 
时 4WD 系统 ， 它 具有 类 似 直 接连 接 4WD 的 
加 速 性 能 和 低速 时 消除 紧急 转弯 制 动 的 功 
能 。 产 生 约 束 力 的 机 理 是 利用 机 油 剪 切 阻 
力 、 节 流 孔 阻 力 、 速 度 动能 和 离心 式 制 动 
等 。 另 外 ， 还 有 为 了 获得 对 应 上 述 行驶 状况 
































的 最 佳 驱 动力 分 配 的 控制 。 主 动 分 配 驱 动力 
的 方法 包括 : (D 与 中 央 差 速 器 并 列 设置 离合 
分 动 器 








车 轮 速度 
传感器 


























的 转弯 性 能 ， 并 能 提高 乘 车 舒适 性 和 主动 安 
全 性 。 过 去 4WD 是 为 了 能 在 雪 路 等 易 滑 路 
面 上 发 挥 作用 ,但 现在 已 经 发 展 成 为 支持 发 
动机 高 输出 功率 的 技术 并 实现 了 与 其 他 底盘 
控制 技术 相 协调 的 控制 。 


4.2.4 系统 的 集成 化 


目的 不 同 的 多 个 底盘 控制 系统 被 装 在 车 
上 的 情况 越 来 越 多 。 系 统 的 集成 化 是 指 ， 各 
控制 系统 的 功能 加 在 一 起 不 仅 实现 系统 的 高 
性 能 化 ， 奉 共用 一 个 传 感 絮 还 可 降低 成 本 。 
但 是 ， 因 为 作用 于 轮胎 的 垂 向 、 侧 向 、 纵 向 
的 力 相 互 影响 比较 复杂 ， 所 以 即使 底盘 控制 
系统 集成 也 不 能 实现 所 有 功能 。 图 4. 27 所 
示 为 控制 垂 向 力 、 侧 向 力 及 纵向 力 的 关系 。 
图 中 用 粗 实 线 表 示 直 接 控制 力 ， 对 用 细 实 线 
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包子 控制 转 矩 分 开 式 4WD 〈 地 平 线 ，1989 年 ) 
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器 ， 间 断 或 连续 控制 中 央 差 速 器 ;@ 直 接连 
接 前 后 任 一 轴 ， 在 轴 上 设置 多 片 离合 器 ， 连 
续 控 制 驱 动 转 矩 的 耦合 方式 。 

图 4. 26 所 示 的 后 轮 驱动 系统 ， 通 过 控 
制 多 片 离合 器 的 压 紧 力 ， 可 使 驱动 力 分 配 由 
后 轮 100% 转换 到 直接 连接 4WD。 前 后 轮 的 
转速 差 武大 ， 分 配给 前 轮 的 驱动 转 矩 越 大 ; 
侧 向 加 速度 越 大 分 配给 前 轮 的 驱动 转 矩 越 
小 。 在 高 摩擦 系数 路 面 上 侧 向 加 速度 增 大 
时 ， 豫 动力 分 配 偏向 后 轮 。 在 低 摩 擦 系数 路 
面 上 侧 向 加 速度 变 小 时 ， 驱 动力 分 配 偏向 直 
接连 接 4WD 。 
通过 4WD 控制 可 获得 加 速 性 能 和 稳定 

































































车 轮 速 度 传感器 


表示 其 他 功能 的 影响 ， 通 过 虚线 表示 其 制约 
条 件 ， 因 此 提高 各 系统 的 控制 增益 ， 越 期 望 
实现 某 些 效果 ， 越 不 可 忽视 对 粗 实 线 〈 即 直 
接 控 制 力 ) 以 外 的 影响 。 这 样 ， 在 组 合 系统 
时 先 明确 各 独立 系统 对 车 映 的 影响 ， 然 后 选 
择 几 个 系统 ， 并 需要 考虑 综合 控制 效果 能 相 
加 或 成 倍 地 发 挥 作用 。 

用 轮胎 的 侧 滑 角 和 滑 移 率 、 接 地 载荷 的 
非 线 性 特性 的 等 价 转向 力 ( 放 大 等 价 转向 
力 )、 放 大 稳定 系数 预测 转向 、 驱 动 、 制 动 
复合 输入 时 的 车 辆 响应 特性 ， 可 以 用 来 研究 
系统 的 最 佳 集 成 化 。 图 4.28 所 示 为 后 轮 驱 
动 小 型 轿车 放大 稳定 系数 的 计算 结果 ， 在 大 
侧 向 加 速度 转弯 状态 下 缓慢 减速 时 存在 过 度 
转向 区 域 ， 这 类 和 车辆 特性 的 变化 ， 可 以 用 于 
研究 系统 的 集成 化 。 
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悬 架 控制 
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4.27 底盘 控制 与 力 的 关系 








b) 转弯 加 速 


图 4.28 系统 集成 化 的 讨论 方法 (放大 稳定 系数 ) 


系统 集成 化 产生 的 性 能 效果 示例 如 图 
4.29 和 图 4.30 所 示 。 图 4.29 是 系统 的 组 
合 与 紧急 避让 时 车 辆 变 线 时 的 速度 方面 的 评 
价 方法 。 通 过 合适 的 系统 组 合 ， 横 摆 、 侧 向 
加 速度 的 响应 性 、 收 敛 性 及 非 线 性 区 域 的 控 
制 性 能 得 以 提升 ， 大 幅度 提高 了 避让 性 能 。 
图 4. 30 给 出 了 ABS 与 横 摆 加 速度 反馈 式 后 
轮转 向 系统 协调 控制 的 效果 。 在 摩擦 系数 不 
同 的 路 面 上 制 动 时 ，ABS 专门 控制 缩短 制 
动 距离 ， 通 过 提高 后 轮转 向 系统 反馈 增益 


保证 方向 稳定 性 使 制 动 距离 和 稳定 性 均 有 所 
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忆 








改善 。 

近年 来 很 多 控制 系统 都 相互 协调 控制 ， 
在 性 能 方面 、 结 构 方 面 追 求 各 系统 的 优势 ， 
已 达到 实用 化 水 平 。 图 4. 31 和 表 4.2 给 出 
了 以 电子 控制 4WD 为 中 心 综合 控制 ABS、 
主动 后 轮转 向 、 空 气 悬 架 、 发 动机 控制 及 自 
动 变速 器 (以 下 简称 AT) 的 系统 和 传 感 句 
共用 的 情况 。 各 控制 系统 根据 行驶 状况 、 行 
驶 环境 与 其 他 系统 协调 控制 平衡 行驶 、 转 弯 
和 停止 等 高 层次 性 能 。 在 该 系统 中 ， 主 要 进 
行 各 控制 器 多 重 通信 的 统一 、 用 于 失效 保护 
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的 传感器 信和 号 的 接收 /传递 及 故障 时 的 信息 ”传递 /接收 /判断 等 。 
名 避 障 碍 最 大 速度 km 






外 


无 主动 悬 架 2WS 天 一 -~ 人、 i 
无 主动 站 架 主动 4WS 2ZZ 己 -:-- 。 由 3 3 全 
主动 4WS+ 主 动 甚 架 已 ZZ 一 ~- 一) L 1 二 4 








主动 4WS+ 主 动 基 架 +ABS [2ZZZ 二 -777 
转向 角 于 控 感 应 图 7 
V=65km/h 
[a 
无 主动 基 保 2WS EE 动 4WS+ 主 动 悬 架 
图 4.29 系统 的 集成 化 和 运动 性 能 
Yi (°/s) 5 
h =80km/h 
口 原 类 的 ABS， 2WS 闭环 实验 
〇 改良 的 ABS，2WS 7 入 -09 
次 改良 的 ABS， 
Re NU 
7y/(e/s) 制 动 距离 /m 
4 


上- 


无 ABS ，2WS 改良 的 ABS+2WS 改良 的 ABS+ 主 动 4WS 


图 4.30 通过 ABS 和 4WS 协调 的 交叉 制 动 
































< 停止 信号 > ET | 
转向 角 i 
口内 和 传感器 | 
(QU | 
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指示 器 * MPX (多 重 通信 辅助 计算 机 ) 








图 4.31 综合 性 能 系统 (皇冠 ，1992 年 
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表 4.2 传感器 共用 情况 (皇冠,，1992 年 ) 





















































控制 系统 

输入 信息 空气 悬 架 4WS ABS 4WD EFI ECT 
车 高 信号 O 
转向 角 信 号 O O O 
侧 向 加 速度 O O 
纵向 加 速度 O O 
横 摆 角速度 O O O 
轮 速 O O O O 
节气 门 开 度 O O O O O 
档 位 O O O 
空气 悬 架 控制 O 
4WS 控制 O 〇 O 
ABS 控制 O O O O O 
4WD 控制 O O O 




















底盘 控制 系统 进行 集成 时 ， 甚 架 性 能 
作为 其 中 最 基本 的 控制 要 素 ， 最 重要 的 是 设 
定 各 控制 系统 能 良好 匹配 的 结构 与 特性 。 图 
4. 32 所 示 为 以 四 轮 独 立 悬 架 为 中 心 ，4WD、 
ABS、 后 轮转 向 系统 组 成 的 综合 系统 和 后 轮 
基 架 。 在 后 轮 悬 架 上 安装 自动 回 正 机 构 ， 对 
驱动 、 制 动 、 转 弯 时 产生 的 力 和 来 自 路 面 的 
干扰 ， 设 定 车 轮 始 终 保持 在 车 辆 前 进 方向 ， 
在 此 条 件 下 ， 带 有 VCU 的 中 央 差 速 4WD， 
4WD 用 ABS 与 转向 力 反馈 式 同 相 组 合 后 ， 
将 充分 发 挥 车 轮 的 作用 。 

系统 的 集成 化 不 是 单纯 的 系统 组 合 ， 而 
是 以 整个 系统 地 统一 降低 成 本 和 提高 可 靠 
性 、 扩 大 制 动 效果 等 为 目标 展开 的 。 今 后 对 





















































轮 悬 架 
于 组 合 的 系统 和 控制 方法 还 会 有 进一步 深入 wa 
的 研究 Fy 而 下 A 4IS 
4.2.5 控制 信息 © |? 
在 控制 系统 的 发 展 过 程 中 ， 主 要 解决 二 转 李 | 楼 根性 修 8 | 
律 背 反 和 提高 运动 性 能 的 控制 ， 控 制 的 主体 一 | 和 | | 
言 息 包 括 车 速 、 转 向 角 及 加 速度 等 。 对 此 ， | © |olo 
根据 道路 曲率 、 上 坡 、 下 坡 、 打 滑 程度 的 车 Egg 
辆 外 部 环境 ， 以 及 通过 转向 盘 、 加 速 踏板 、 图 4.32 4WD、4WS、4IS 综合 控制 效果 
制 动 踏板 等 操作 识别 出 的 与 驾驶 人 意图 相关 (华丽 ，1987 年 ) 
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的 信息 进行 修正 ， 由 外 部 环境 变化 所 产生 的 
车 辆 运动 性 能 变化 ， 或 汽车 专业 驾驶 人 的 各 
驶 知识 ， 控 制 汽车 的 部 分 操作 ， 以 减少 因 驾 
驶 人 疲劳 和 紧张 而 导致 的 驾驶 失误 。 这 类 系 
统 于 20 世纪 90 年 代 初 已 达到 实用 化 水 平 。 
用 于 判断 车 辆 外 部 环境 和 驾驶 人 意图 的 方法 
有 以 下 几 种 。 

a. 车 辆 外 部 环境 的 判断 

直接 利用 传感器 测量 外 部 环境 信息 的 方 
法 有 超声 波 和 电磁 波 的 使 用 ， 但 系统 成 本 和 
传感器 发 出 的 信息 有 效 性 是 否 实用 还 有 待 证 
实 。 因 此 ， 为 了 简单 推断 外 部 环境 ， 采 用 将 
现 有 控制 系统 所 具有 的 传感器 信息 进行 处 理 
提取 潜在 信息 ， 或 将 多 数 传感器 信息 组 合 得 
出 新 的 信息 ， 或 将 传 感 咒 数 值 与 根据 车 辆 规 
范 模 型 计算 得 到 的 表示 动力 学 性 能 的 状态 量 
相 比 较 等 方法 。 

(i) 道路 坡度 ”如 果 考 虑 行驶 中 力 的 平 
衡 ， 发 动机 驱动 力 可 以 视 为 加 速 阻 力 、 弯 道 
阻力 、 空 气 阻 力 、 行 驶 阻力 和 扑 坡 阻力 之 
和 。 发 动机 驱动 力 可 通过 发 动机 的 进 气 量 和 
转速 进行 判断 ， 各 种 阻力 可 通过 加 速度 、 车 
速 等 行驶 状况 进行 判断 ， 因 此 根据 多 数 传 感 
器 信息 分 析 发 动机 输出 功率 消耗 ， 可 判断 行 
驶 路 面 的 坡度 。 

(ii) 道路 的 曲率 ”利用 转向 角 和 车 辆 
侧 向 加 速度 在 一 定时 间 内 的 有 效 值 可 量化 道 
路 曲率 。 从 驾 驶 人 立场 出 发 ， 驾 驶 方法 ， 即 
干净 利落 的 运动 性 驾驶 可 以 在 曲率 获取 中 
受益 。 

〈 赴 ) 打滑 程度 ”作用 于 转向 系统 的 单 
位 转向 角 的 力 随 着 路 面 摩擦 系数 而 变化 ， 利 
用 这 一 点 根据 前 轮转 向 角 和 动力 转向 的 液压 
关系 可 判断 路 面 的 摩擦 系数 。 

(iv) 路 面 软 硬 程度 “ 按 频 率 分 析 悬 架 
行程 传感器 的 信息 ， 并 将 车 身 轻 软 的 1 ~ 
2Hz 的 振动 成 分 和 人 吻 察 觉 到 的 4 ~6Hz 发 
便 的 振动 成 分 进行 量化 ， 可 以 判断 路 面 的 软 
人 硬 程度 。 
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(v) 路 面 台 阶 及 连接 处 ”利用 前 视 雷 
达 检 测 车 辆 前 方 的 凹凸 路 面 及 人 台阶 和 连接 
处 。 将 频率 200kHz 的 超声 波 发 射 到 车 辆 前 
方 约 Im 处 ， 通 过 其 反射 的 强度 判断 路 面 
状况 。 

根据 上 述 传感器 获取 的 外 部 环境 信息 精 
确 地 进行 自动 变速 器 档 位 控制 、 牵 引力 控 
制 、4WD 驱动 力 控制 、 主 动 悬 架 的 前 后 轮 
侧 倾 刚性 分 配 控制 及 后 轮转 向 特性 的 控制 。 
这 些 方法 几乎 都 可 以 用 软件 实现 ， 有 增加 成 
本 较 少 的 优点 ， 把 多 数控 制 系统 组 合 在 一 起 
进行 控制 时 最 为 有 利 。 另 外 ， 还 有 通过 比较 
实际 车 辆 和 车 辆 规范 模型 的 状态 量 ， 使 底盘 
特性 达到 适应 环境 的 特性 ， 使 用 抗 外 部 干扰 
稳定 性 控制 和 车 辆 运动 极限 领域 、 路 面 状况 
等 预测 的 方法 。 今 后 将 进一步 探索 提高 预测 
精度 的 新 方法 。 

b. 驾驶 人 意图 的 判断 

根据 驾驶 人 的 操作 和 动作 判断 驾驶 人 期 
待 的 车 辆 特性 和 响应 性 不 是 一 件 容 易 的 事 ， 
再 考虑 到 驾驶 人 的 习惯 、 情 绪 等 ， 正 确 判 断 
驾驶 人 的 意图 目前 是 困难 的 。 但 是 以 专业 驾 
驶 人 的 丰富 经 验 和 各 驶 技术 为 基准 判断 操作 
状况 和 驾驶 人 的 意图 ， 或 应 用 将 很 多 数据 联 
系 起 来 等 新 方法 ， 在 某 种 程度 上 可 以 了 解 各 
驶 人 的 意图 。 

(i) 模糊 控制 自动 变速 器 ”以 基于 行驶 
状况 和 专业 驾驶 人 经 验 的 节气 门 开 度 及 转向 
角 、 道 路 坡度 等 变速 时 的 数据 为 基础 ， 使 车 
辆 状态 规则 化 ， 用 模糊 理论 综合 评价 实际 行 
驶 时 对 规则 的 适合 度 ， 决 定 最 终 的 换 档 位 
置 。 因 此 ， 驾 驶 人 的 操作 意图 可 用 专业 驾驶 
人 的 操作 代替 ， 虽 不 能 直接 判断 驾驶 人 的 意 
图 ， 但 可 以 算是 反映 经 验 丰 富 的 驾驶 人 驾驶 
技能 的 一 种 专家 系统 。 

(ii) 神经 元 网 络 控制 自动 变速 问 图 
4. 33 所 示 为 采用 神经 元 网 络 的 自动 变速 器 
换 档 位 置 控 制 过 程 ， 该 控制 预先 以 多 数 鸭 驶 
人 进行 的 多 次 行驶 状况 和 换 档 数据 为 基础 ， 
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用 神经 元 网 络 制定 各 种 传感器 信息 之 间 的 关 
联 性 ， 比 较 准 确 地 判断 大 多 数 驾 驶 人 的 换 档 
意图 ， 可 控制 变速 档 位 置 。 另 外 ， 这 种 换 档 





处 理 信息 





中 节气 门 开 度 门 
@ 发 动机 转速 
四 转向 盘 转 向 角 


| 
TIM 输 出 轴 转 束 

















脚 踩 制动器 








通过 有 效 利用 多 种 信息 ， 将 出 现 车 - 环 
境 系统 、 人 -车 -环境 系统 相互 作用 控制 的 
趋势 。 为 满足 复杂 的 控制 要 求 ， 将 进一步 深 
入 研究 。 


4.3 底盘 控制 系统 课题 


回顾 了 底盘 控制 系统 的 发 展 历程 ， 主 要 
是 以 各 控制 系统 的 功能 单独 得 到 提升 为 目 
的 。 因 此 ， 由 于 规划 、 人 制造 方面 的 原因 及 失 
效 保护 方面 的 制约 等 ， 还 存在 得 不 到 充分 的 
控制 效果 及 性 价 比 不 合理 等 问题 。 另 外 ,在 
将 系统 进行 组 合 ， 追 求 功能 上 的 优点 时 ， 靠 
简单 的 组 合 ， 需 要 大 量 的 传感器 和 ECU、 
线路 、 复 杂 信 号 处 理 及 失效 保护 等 ， 反 而 导 
致 成 本 提高 。 而 且 控制 多 数 系统 所 获得 的 高 
性 能 ， 对 驾驶 人 来 说 ， 也 未 必 能 全 面 改 善 舍 














92 






图 4 33 ”神经 元 网 络 换 档 位 置 控制 


位 置 控制 系统 将 驾驶 人 的 好 恶 反 映 到 控制 
中 ， 用 加 速 操作 和 制 动 频率 的 自学 习 结果 修 
正 通 过 神经 元 网 络 的 换 档 位 置 输出 。 


神经 元 网 络 
你 










上 最 佳 村 位 










































适 性 、 安 全 性 和 操作 性 。 下 面 将 就 这 些 课 题 
进行 说 明 。 
4.3.1 控制 系统 综合 化 


系统 综合 化 包括 功能 综合 化 、 软 件 和 信 
息 综合 化 以 及 硬件 通用 化 ， 要 求 综合 系统 达 
到 高 性 能 并 降低 成 本 。 

a. 功能 综合 化 

实现 汽车 的 基本 性 能 ， 几 乎 都 是 依靠 作 
用 于 轮胎 和 路 面 之 间 的 力 。 如 果 路 面条 件 和 
轮胎 一 定 ， 该 力 取决 于 轮胎 的 垂 向 载荷 、 转 
向 角 产 生 的 侧 滑 角 、 驱 动力 和 因 制 动力 产生 
的 滑 移 率 。 因 此 ， 集 成 多 种 系统 来 控制 各 车 
轮 轮 胎 所 产生 的 力 的 总 和 ， 是 今后 实现 高 性 
能 化 的 不 能 缺少 的 。 此 时 ， 随 意 集成 所 有 控 
制 系统 奴 难 得 到 预期 的 效果 ， 在 性 能 方面 应 

















注意 折 中 控制 垂 向 力 、 侧 向 力 、 纵 向 力 的 代 
表 性 系统 ， 经 整理 使 综合 系统 简单 化 。 为 
此 ， 需 要 根据 对 象 车 辆 的 实际 状态 和 参数 明 
确 各 个 控制 系统 的 性 能 目标 和 非 线 性 带 来 的 
力 干 涉 问题 等 。 


b. 信息 综合 化 
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男 外 ， 底 盘 控 制 的 高 性 能 化 对 提高 主动 
安全 性 和 易 操 作 性 具有 重要 的 贡献 ， 但 一 般 
用 户 难以 体会 ， 有 必要 让 用 户 将 其 与 人 操作 
下 的 特性 进行 对 比 验 证 、 理 解 。 为 此 ， 对 于 
驾驶 带 来 的 精神 负担 ， 通 过 心率 的 正 态 分 布 
值 进行 定性 分 析 的 尝试 等 ， 这 种 针对 人 的 感 











综合 各 个 系统 的 信息 会 产生 新 的 信息 。 
有 机 地 综合 多 种 系统 是 可 能 的 ， 却 难以 得 到 
高 度 信 息 ， 因 此 期 望 开发 以 综合 系统 为 前 
提 ， 能 够 判断 车 辆 状态 和 人 的 状态 等 的 新 式 
传感器 。 吃 外 ， 由 于 信息 共享 ， 也 会 担心 出 











受 进行 的 深入 研究 是 必要 的 。 

实际 上 ， 因 人 的 认 知 、 判 断 、 操 纵 失 误 
所 引起 的 交通 事故 经 常 发 生 。 因 此 , 希望 底 
盘 控制 在 提高 性 能 的 同时 ， 出 现 一 部 分 相当 
于 人 的 认 知 、 判 断 、 操 作 的 辅助 功能 ， 成 为 












































现 故 障 时 影响 的 范围 较 大 。 因 此 在 检查 信息 





站 助 驾驶 人 系统 ， 如 超越 驾驶 人 能 力 的 危险 








可 靠 性 功能 的 同时 ， 作 为 故障 时 的 对 应 措 
施 ， 进 行 适应 状况 的 信息 流程 控制 和 通过 备 
用 信息 进行 辅助 控制 等 ， 可 以 确保 系统 的 可 
靠 性 。 为 此 ， 进 行 信息 处 理 层次 化 、 分 散 化 
及 信息 加 权 等 控制 信息 的 软件 开发 也 将 是 研 
究 课 题 。 
c. 硬件 通用 化 

减少 传感器 、ECU 及 线路 的 重复 性 ， 
有 望 降低 总 成 本 。 男 外 ， 通 过 组 合 ， 可 提高 
在 车 辆 上 布置 的 自由 度 ， 但 要 注意 系统 的 维 
护 性 和 可 靠 性 。 作 为 实现 上 述 信息 综合 化 的 
硬件 ， 构 建 车 辆 LAN 是 有 效 的 方式 。 


4.3.2 控制 目标 的 研究 


操纵 汽车 的 人 的 特性 多 种 多 样 ， 目 前 的 
难题 是 无 法 让 所 有 人 都 感到 舒适 。 控 制 不 协 
调 、 认 为 控制 功能 多 余 、 对 控制 效果 难于 理 
解 等 ， 这 些 问 题 原因 有 些 在 于 系统 特性 本 
身 。 但 由 于 人 的 特性 和 驾驶 人 的 知识 、 情 
感 、 意 图 和 感到 舒适 的 区 域 ， 对 系统 特性 不 
理解 而 导致 控制 目标 不 明确 的 情况 也 不 少 。 
如 果 能 了 解 驾 驶 人 的 知识 、 情 感 、 意 图 ， 就 
能 做 到 与 感性 和 紧张 感 等 相对 应 的 控制 ， 从 
而 提高 控制 质量 ， 因 此 有 必要 研究 与 此 有 关 
的 新 方法 。 采 用 生理 测量 和 神经 网 络 、 模 
糊 、 遗 传 算法 等 判断 方法 提高 精度 是 值得 期 
待 的 。 







































































预测 、 躲 避 障 碍 物 、 防 止 车 辆 进入 物理 运动 
限界 区 域 等 。 在 进行 这 种 自律 型 控制 时 ， 关 
于 以 何 种 控制 达到 何 种 程度 这 一 点 ， 需 要 讨 
论 人 与 汽车 的 关系 ， 同 时 要 明确 控制 目标 ， 
也 期 竺 着 驾驶 人 模型 方面 的 新 成 果 。 


4.3.3 其 他 课题 


如 果 开 发 底盘 控制 系统 的 工程 师 不 能 给 
用 户 满意 的 解答 和 满足 用 户 的 需求 ， 而 往往 
追求 理论 上 的 高 性 能 ， 直 接 投 放 市 场 ， 有 时 
会 造成 用 户 使 用 混乱 。 例 如 ，ABS 因 大 大 
提高 主动 安全 性 而 得 到 认可 ， 但 有 报道 说 装 
有 ABS 的 汽车 翻车 事故 增加 ， 其 原因 是 三 
家 的 说 明 不 够 和 用 户 一 方 的 误解 。 
要 使 一 种 新 产品 在 市 场 扎 根 、 普 及 ， 需 
要 时 时 给 予 关注 。 为 此 ， 应 满足 用 户 的 价值 
观 ， 说 明 社会 性 的 影响 ， 有 必要 构筑 人 与 车 
成 熟 的 社会 关系 。 
控制 系统 一 旦 发 生 故 障 ， 是 否 需要 确保 
汽车 基本 功能 的 失效 保护 功能 的 判断 ， 需 要 
依据 常见 故障 形态 、 故 障 发 生 概率 、 对 和 车辆 
状态 的 影响 进行 综合 定量 评价 的 方法 ， 即 用 
实际 车 辆 在 行驶 过 程 中 强制 地 使 其 发 生 故 
障 ， 评 价 操纵 稳定 性 的 方法 等 ， 但 形成 评价 
基准 的 普遍 性 是 困难 的 。 有 关 控 制 系统 的 可 
徘 性 试验 方法 和 评价 基准 最 好 是 作为 社会 的 
共同 事项 来 制定 准则 ， 当 然 也 需要 考虑 人 的 
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属性 等 。 有 关 PL 法 的 责任 问题 和 系统 综合 
化 的 推进 过 程 中 力求 开发 效率 方面 ， 是 必须 
考虑 的 。 


驾驶 舒适 性 的 未 来 


多 种 底盘 控制 系统 已 被 实用 化 ， 加 上 人 
与 汽车 及 外 部 环境 的 控制 也 有 了 头绪 ， 从 而 
增加 了 进一步 改善 乘 车 舒适 性 的 可 能 。 作 为 
未 来 汽车 所 提出 的 概念 车 ， 其 控制 概念 是 ， 
包括 底盘 控制 在 内 的 多 个 系统 协调 ， 以 求 得 
高 性 能 、 安 全 、 易 操纵 ， 表 现 出 有 益 于 人 
类 、 社 会 、 环 境 的 性 能 。 下 面 ， 将 以 上 市 控 
制 课题 的 一 个 答案 作为 未 来 概念 示例 ， 对 今 
后 所 期 待 的 底盘 控制 进行 说 明 。 
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4.4.2 高 性 能 

如 果 充 分 控制 轮胎 力 ， 可 以 进一步 提高 
性 能 。 例 如 ， 有 人 提出 了 根据 行驶 状况 主动 
控制 前 轮转 向 角 的 方案 。 像 躲避 障碍 物 的 情 
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4.4.1 综合 控制 概念 


目前 发 布 了 很 多 综合 控制 的 概念 车 。 如 
图 4. 34 所 示 ， 要 求 车 辆 所 具备 的 功能 应 像 
蜂鸟 具有 的 高 运动 功能 一 样 ， 可 以 实现 更 
快 、 更 安全 、 更 舒适 的 行驶 。 主 要 控制 功能 
由 辅助 行驶 、 转 弯 和 停车 的 主动 控制 功能 、 
驾驶 人 和 和 车 及 车 外 环境 信息 交流 功能 、 行 驶 
中 的 辅助 安全 运行 监视 功能 ， 以 及 判断 轨 驶 
人 的 状态 和 行驶 环境 控制 主动 辅助 功能 等 构 
成 。 这 种 综合 控制 概念 将 与 人 - 车 -环境 有 
关 的 信息 综合 起 来 ， 实 现 人 车 一 体 的 高 性 
能 。 另 外 ， 为 实现 高 性 能 ， 有 必要 使 具体 技 
术 课题 形象 化 ， 并 引出 未 来 的 技术 动向 。 

主动 控制 功能 


二 二 生生 
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大 型 显示 屏 
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概念 车 控制 (三 莪 ，HSR) 


况 ， 先 于 驾驶 人 实现 转向 角 ， 横 摆 与 后 轮 的 
侧 向 力 控制 也 提前 实施 ， 可 提高 避让 性 能 。 
另外 ， 在 预测 进入 转向 极限 的 状况 下 ， 通 过 
补偿 控制 转向 角 可 防止 进入 转弯 极限 。 此 
外 ， 如 果 与 后 轮转 向 系统 协调 控制 ， 可 各 自 























设 定 侧 向 加 速度 和 横 摆 发 生 时 间 ， 提 高 操纵 
性 和 稳定 性 。 期 望 这 种 方法 成 为 提高 主动 安 
全 性 的 方法 之 一 。 如 图 4. 35 所 示 ， 利 用 包 
含 前 轮转 向 角 相 位 提前 补偿 (转向 角 微分 
项 得 出 的 控制 量 ) 的 前 后 轮 控制 策略 ， 解 
析 车 辆 特性 。 
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图 4.35 前 后 轮转 向 的 车 辆 响应 性 
轮胎 与 路 面 的 接触 状态 随 车 辆 行驶 经 党 
发 生变 化 ， 可 以 采用 根据 行驶 状况 控制 轮胎 
姿势 ， 有 效 发 挥 轮胎 能 力 的 悬 架 车 轮 定 位 控 
制 。 如 图 4. 36 所 示 ， 根 据 行 驶 状况 控制 前 
轮 主 销 后 倾角 及 后 倾 拖 距 、 外 侧 角 ， 以 获得 
直线 稳定 性 、 转 向 响应 性 并 提升 转弯 极限 。 
另外 ， 若 胎 压 和 轮胎 接地 面 可 控 ， 则 可 
进一步 扩大 底盘 控制 范围 。 
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图 4.36 车 轮 定 位 控制 系统 
4.4.3 车辆 稳定 性 控制 


对 于 驾驶 舒适 性 ， 也 需要 考虑 驾驶 人 与 
汽车 为 一 体 的 适度 紧张 感 ， 但 过 度 紧 张 也 会 
令 人 不 安 。 例 如， 在 易 滑 路 面 上 的 行车 和 紧 
急 躲 避 危 险 时 ， 驾 驶 人 对 于 操纵 稳定 性 会 有 
不 安 。 在 易 滑 路 面 上 既 要 求 慎重 ， 又 要 对 因 
紧急 操作 等 引起 的 车 辆 失 稳 进 行 合理 处 理 ， 
这 往往 是 困难 的 。 因 此 ， 硅 能 从 这 些 不 安 中 
解脱 出 来 ， 和 驾驶 人 便 可 至 受 既 安全 又 舒 适 的 
行驶 。 从 这 种 观点 出 发 ， 可 以 采用 预测 车 辆 
特性 并 事先 让 驾驶 人 获知 极限 ,或 车 辆 直接 
控制 驾驶 人 的 操作 或 先 于 驾驶 人 的 操作 ， 和 车 
辆 主动 控制 实际 转向 角 和 和 车速 的 方法 。 然 
而 ,也 有 人 提出 违背 驾驶 人 的 操作 意图 ， 对 
汽车 的 控制 是 不 合理 的 ， 这 有 待 于 以 后 的 讨 
论 。 但 在 驾驶 人 操作 技能 不 能 处 理 的 运动 极 
限 范围 ， 利 用 所 有 的 控制 可 能 性 积极 地 确保 
车 辆 状态 稳定 性 的 想法 ， 未 来 有 可 能 确立 。 
在 硬件 方面 ， 将 研究 不 与 驾驶 人 操作 发 生 冲 
突 且 控 制 自由 度 大 的 线 控 技术 方式 。 关 于 鸭 
驶 辅助 系统 ， 详 见 下 前。 


4.5 结束 语 


本 章 以 底盘 控制 为 例 ， 回 顾 了 20 世纪 
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80 年 代 初 出 现 的 底盘 控制 的 发 展 历程 ， 并 
对 底盘 控制 的 课题 及 未 来 发 展 状况 进行 了 介 
绍 。 底 盘 控 制 是 关系 汽车 基本 功能 的 重要 题 
目 ， 随 着 汽车 技术 的 不 断 完 善 ， 人 们 已 经 理 
所 当然 地 接受 其 基本 功能 。 另 外 ， 由 于 驾驶 
人 的 主观 意识 ， 对 汽车 作为 交通 工具 的 价值 
也 持 有 不 同 的 看 法 。 因 此 ， 急 速 发 展 起 来 的 


底盘 控制 技术 不 能 发 挥 原 定 的 目标 性 能 ， 将 
出 现 驾驶 人 难以 接受 或 对 效果 难以 理解 等 不 
满 ， 这 些 问题 有 待 于 今后 通过 更 深入 地 研究 
人 的 特质 而 得 到 改善 ， 进 而 ， 只 有 通过 底盘 
控制 达到 人 - 车 - 环境 和 谐 ， 才 能 实现 更 舒 
适 的 行驶 。 
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第 S 章 汽车 的 智能 化 辅助 驾驶 系统 





前 述 的 控制 系 统 ， 其 党 驶 控制 的 目标 是 。 限 的 。 
由 驾 a 5 驶 人 的 指令 例如 在 交通 安全 方面 ， 如 图 5.1 所 
控制 各 执行 机 构 使 汽车 正常 行驶 。 所 谓 辅助 ” 示 , 事故 多 为 驾驶 人 发 现 晚 或 判断 失误 
驾驶 系统 ， 也 是 由 驾驶 人 发 出 基本 的 (全 ”所 致 。 
局 的 ) 驾驶 指令 ,但 系统 有 辅助 驾驶 人 修 
正 ， 即 自动 修正 控制 指令 。 辅 助 驾 驶 系统 具 Ce 
有 识别 道路 及 车 辆 等 交通 环境 、 制 定 控制 目 道路 环境 车 辆 
标的 功能 。 本 章 中 的 控制 系统 是 指 “包括 
驾驶 人 在 内 的 汽车 驾驶 操作 控制 系统 "。 按 
控制 目标 ， 控 制 执行 机 构 可 分 为 以 下 三 种 广 
式 ，@D 由 驾驶 人 控制 ，@ 由 驾驶 人 和 控制 系 
统 协 调控 制 ， @ 由 控制 系统 代 痊 驾驶 人 人 
控制 。 

总 体 来 讲 ， 从 出 发 地 到 目的 地 ， 汽 车 是 
最 便利 的 交通 工具 ， 为 丰富 人 们 的 生活 做 出 图 5. 1 交通 事故 的 原因 
了 很 大 的 贡献 。 但 随 着 汽车 数量 的 增加 ， 也 
带 来 了 一 些 社会 问题 ， 如 交通 事故 、 交 通 堵 
塞 、 燃 料 消耗 和 排放 污染 等 。 但 使 汽车 具有 
较 高 的 智能 ， 辅 助 驾驶 人 的 驾驶 ， 实 现 安全 
的 、 顺 畅 的 、 与 环境 相 协 调 的 汽车 交通 的 可 
能 性 还 是 存在 的 。 从 这 个 观点 出 发 ， 目 前 ， 
很 多 工程 师 积极 地 投入 智能 辅助 驾驶 系统 
研发 中 。 下 面 ， 将 就 其 研究 的 背景 、 研 发 寻 




































违反 规则 
的 指示 








发 现 晚 


驾驶 人 原因 的 构成 


















































另外 ， 反 应 慢 也 是 事故 的 原因 之 一 。 在 
汽车 行驶 中 不 允许 驾 怠 人 有 丝毫 的 精力 不 集 
因此 ， 需 要 更 加 完善 汽车 本 身 ， 使 其 不 

给 驾驶 人 增加 过 重 的 负担 ， 才 能 做 到 安全 、 
舒适 的 驾驶 。 

交通 堵塞 的 原因 也 多 与 驾驶 人 的 行为 有 
关 ， 如 事故 堵塞 、 围 观 堵塞 和 隧道 堵塞 等 。 
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例 、 课 题 及 今后 的 动向 等 进行 介绍 。 交通 堵塞 导致 大 量 的 时 间 损失 。 同时 ， 由 交 
通 堵塞 引起 的 行驶 速度 降低 ， 还 会 引起 油耗 
5.1 驾驶 人 与 辅助 驾驶 系统 及 排放 的 不 良 后 果 。 因 此 ， 我 们 期 待 汽车 具 
有 辅助 驾驶 功能 ， 以 改善 由 于 驾驶 人 的 原因 
5.1.1 汽车 与 驾驶 人 的 关系 所 引起 的 交通 增 塞 。 



































现在 的 汽车 ， 主 要 由 驾驶 人 通过 与 驾驶 5$.1.2 辅助 驾驶 的 分 类 
有 关 的 外 界 信息 检测 、 工 况 识别 、 工 况 判 断 
及 驾驶 控制 目标 的 制定 等 信息 处 理 ， 
驶 控制 操作 。 驾 驶 人 虽然 具有 出 色 的 信息 
理 能 力 和 操作 能 力 ， 但 其 全 0 











驾驶 人 在 驾驶 汽车 时 ， 是 按 道路 交通 状 

况 完成 各 种 操作 实现 汽车 行驶 的 。 与 汽车 加 
驶 相关 的 驾驶 人 的 功能 由 “行驶 环境 的 检 
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和 汽车 控制 技术 


测 "“ 工 况 的 识别 ”“ 工 况 的 判断 ” “行动 
计划 的 制订 ” “控制 目标 的 设 定 " “执行 机 


构 的 操作 ”等 功能 构成 ， 这 些 功 能 均 基 于 
驾驶 人 的 知识 、 经 验 和 个 性 。 

辅助 驾驶 是 指 系统 辅助 区 台 人 进行 检 
测 、 识 别 、 判 断 、 计 划 、 目 标 设 定 及 操作 的 
功能 。 从 广义 上 来 讲 ， 有 各 种 各 样 的 辅助 驾 



































别 、 利 用 通信 给 汽车 传递 信息 辅助 驾驶 人 各 
驶 等 内 容 。 

辅助 方法 包括 向 驾驶 人 提供 信息 的 辅助 
方法 (信息 辅助 ) 和 进行 直接 操作 的 辅助 
方法 (操作 辅助 )。 信 息 辅 助 的 辅助 级 别 分 
为 提供 未 经 过 处 理 的 识别 信息 〈 监 控 ) ， 判 
断 危 险情 况 并 发 出 警报 、 和 警告 (报警 ) ， 建 










































































驶 系统 。 这 里 所 说 的 辅助 驾驶 系统 是 指 进行 
环境 的 检测 、 识 别 、 情 况 判断 ， 设 定 与 驾驶 
控制 相关 的 目标 的 系统 。 我 们 把 具有 这 些 功 
能 称 为 汽车 的 智能 化 。 由 智能 化 所 形成 的 一 
般 辅 助 驾 驶 形式 如 图 5. 2 所 示 ， 包 括 汽车 或 
基础 设施 辅助 的 形式 。 本 书 涵盖 了 汽车 本 身 
智能 化 的 辅助 驾驶 、 基 础 设施 进行 环境 识 
(加 驶 和 人 _ 
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检测 协 [ 职 别 赣 [间断 下 计划 二 目标 阶 操作 






一 一 一 一 一 (基础 设施 ) 
CD Ey 


图 5.2 辅助 各 驶 的 形式 
























































议 指示 躲避 方法 〈 提 示 ) 。 操 作 和 辅助 是 按 畏 
助 级 别 〈 控 制 范 围 ) 、 辅 助 时 间 及 辅助 对 象 
(气门 、 制 动 、 转 向 等 的 执行 机 构 ) 进行 分 
类 的 。 其 中 ， 辅 助 级 别 分 为 辅助 驾驶 人 操作 
范围 中 一 部 分 的 部 分 辅助 〈 部 分 操作 ) 和 
辅助 操作 范围 整体 的 整体 辅助 (整体 操 
作 ) 。 辅 助 时 间 分 为 辅助 瞬间 或 应 急 情 况 下 
操作 的 紧急 短 时 间 辅 助 〈 短 时 操作 ) 和 长 
时 间或 整个 驾驶 过 程 的 辅助 、 代 理 的 全 时 间 
辅助 (全 时 操作 )。 辅 助 对 象 分 为 部 分 执行 
机 构 和 全 部 执行 机 构 。 辅 助 驾 驶 系统 在 理论 
上 可 以 将 多 个 辅助 级 别 、 辅 助 时 间 、 辅 助 对 
象 组 合 起 来 。 但 在 本 书 中 ， 如 表 5.1 所 示 ， 
按 (D ~ 岛 的 系统 分 类 处 理 。 























































































































表 5.1 辅助 驾驶 系统 的 分 类 













































































辅助 方法 辅助 级 别 辅助 时 间 辅助 对 象 系统 分 类 
监控 
信息 辅助 报警 QO 控制 信息 辅助 系统 
提示 
部 分 操作 人 @ 控制 操作 辅助 系统 
和 部 分 执行 机 构 @ 紧急 时 的 操作 自动 化 系统 
操作 辅助 | 
整体 操作 Per @ 正常 行驶 时 的 部 分 自动 化 系统 
全 部 执行 机 构 加 自动 驾驶 系统 











辅助 驾驶 系统 示例 见 表 5.2。 系 统 名 称 
前 的 DD ~ 包 标 记 代 表 表 5. 1 中 的 分 类 。 
本 章 所 涉及 的 辅助 驾驶 系统 为 由 ~ 由 ， 
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在 驾驶 行为 中 的 大 部 分 操作 为 自动 化 的 。 
(自动 驾驶 系统 不 包含 在 内 。 





表 5.2 辅助 驾驶 系统 示例 
Q@ 前 方 障碍 物 报警 系统 ( 车 间距 离 报警 ) 
侧 方 障碍 物 报警 系统 (变换 车 道 报警 ) 
近 距 离 障 碍 物 报警 系统 (倒车 报警) 
车 道 偏离 报警 系统 
前 方 道 路 危险 报警 系统 ( 前 方 事故 报警 等 ) 
疲劳 驾驶 报警 系统 
@ 速度 控制 辅助 系统 ( 弯 道 降 速 ) 
转向 盘 操作 辅助 系统 (车道 循 迹 ) 
@ 躲避 碰撞 自动 制 动 系统 
车 道 保 持 系统 
躲避 碰撞 自动 转向 系统 
@ 自 适应 巡航 控制 系统 
车 道 保 持 系统 
自动 超车 系统 
@) 自动 驻 车 系统 
前 车 自动 跟随 系统 
高 速 公路 自动 驾驶 系统 















































5.2 汽车 的 社会 课题 与 智能 化 改善 


汽车 最 大 的 社会 性 课题 是 安全 、 交 通 堵 
、 油 耗 、 排 放 及 方便 性 ， 汽 车 的 智能 化 有 
6 够 解决 这 些 问 题 。 下 面 ， 介 绍 以 汽车 的 
9 能 化 解决 上 述 社 会 问题 的 基本 想法 及 辅助 
各 驶 系统 研究 开发 的 背景 。 


5.2.1 安全 性 的 提升 


驾驶 人 发 现 是 否 及 时 、 反 应 是 否 清 后 会 
影响 安全 性 。 智 能 化 方式 提升 安全 性 的 目标 
包括 以 下 几 点 。 

a. 防止 发 现 滞后 

根据 奔驰 公司 的 调查 研究 ， 在 碰撞 事故 
发 生 0.5s 之 前 ， 发 现 危险 情况 并 采取 切实 
的 措施 ， 可 减少 50% 的 事故 。1s 之 前 则 可 
减少 90% 的 事故 。 汽 车 的 智能 化 可 大 大 改 
善 发 现 渍 后 ， 使 安全 性 得 到 较 大 提升 。 

发 现 滞后 有 两 个 原因 : 中 没 看 见 或 难以 
看 见 ， 如 夜间 亮度 不 足 ， 雨 天 、 雾 天 的 能 见 
度 低 ， 逆 光 炫 目 、 死 角 检 测 困难 及 年 长 视力 
降低 等 ; 驾驶 人 的 注意 力 不 集 中 ， 如 睦 
睡 、 劳 视 、 注 意 力 不 专 注 和 疲劳 驾驶 等 。 






































腾 


巾 


会 | 
日 
全 
日 


ey 


殿 









































第 5 章 ”汽车 的 智能 化 辅助 驾驶 系统 


针对 第 一 个 原因 研究 开发 了 视觉 辅助 系 
统 ; 针对 第 二 个 原因 研究 开发 了 诊断 判定 驾 
驶 人 的 清醒 度 及 注意 力 ， 提 醒 鸭 驶 人 注意 的 
系统 。 

b. 防止 反应 滞后 

反应 浪 后 对 安全 性 的 影响 也 较 大 。 集 中 
精力 对 信号 等 变化 从 产生 反应 到 开始 制 动 操 
作 ， 反 应 敏捷 的 人 大 概 需 要 0.2 ~0.4s， 包 
括 从 加 速 踏板 转 到 制 动 踏板 的 时 间 ， 大 概 需 
要 0.7~1.0s。 这 些 反 应 时 间 可 通过 汽车 的 
智能 化 缩短 ， 也 可 大 幅度 降低 事故 的 概率 。 

对 安全 性 有 和 较 大 影响 的 操作 系统 有 制 动 
及 转向 系统 。 为 防止 其 操作 清 后 ， 在 判断 为 
和 危险 状况 时 ， 在 驾驶 人 操作 之 前 由 辅助 系统 
直接 操作 。 为 此 ， 正 在 研究 防止 操作 沸 后 的 
辅助 系统 和 进行 避让 的 系统 。 


交通 堵塞 的 缓解 


交通 堵塞 分 为 两 类 ， 一 类 是 由 驾驶 人 行 
为 引起 的 ， 另 一 类 是 由 交叉 路 口 等 的 交通 容 
量 不 足 引 起 的 。 汽 车 智能 化 能 够 缓解 交通 墙 
塞 的 控制 目标 包括 以 下 几 点 。 

a， 由 驾驶 人 行为 引起 的 堵塞 

由 驾驶 人 行为 引起 堵塞 的 代表 性 实例 
如 下 : 

@ 因为 驾驶 人 导致 的 交通 事故 而 引起 
的 堵塞 (事故 堵塞 ) 。 

@) 在 隧道 中 行驶 ， 因 心理 紧张 而 减速 
对 后 续 车 辆 产生 连锁 反应 而 导致 的 堵塞 
(隧道 堵塞 ) 。 

@) 在 组 上 坡 入 口 处 无 意识 地 减速 对 后 
续 车 辆 产生 影响 而 导致 的 堵塞 (上 坡 入 口 
堵塞 ) 。 

由 围观 交通 事故 等 导致 的 堵塞 〈 围 观 



































S.2.2 









































防止 由 于 驾驶 人 行为 导致 交通 堵塞 的 方 

法 是 提高 安全 性 及 速度 控制 的 自动 化 。 若 安 
全 性 得 到 提高 则 可 减少 事故 堵塞 及 围观 堵 
塞 。 速 度 控制 的 自动 化 可 防止 速度 下 降 ,， 减 
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入 汽车 控制 技术 


少 隧道 堵塞 及 上 坡 入 口 墙 塞 。 

b. 交通 容量 的 增 大 

高 速 公 路 的 交通 观测 结果 显示 ， 虽 然 存 
在 着 某 种 程度 的 车 流量 较 大 的 情况 ， 但 大 体 
上 处 于 自由 行驶 的 交通 状态 。 和 车 辆 的 行驶 时 
间 间 隔 约 为 2 ~3s。 智 能 化 可 使 安全 性 得 到 
提高 ， 辅 助 驾驶 使 响应 性 得 到 提高 ， 这 样 可 
缩短 车 间距 离 ， 实 现 高 密度 行驶 。 

在 十 字 路 口 ， 提 高 起 动 、 停 车 的 效率 是 
重要 的 课题 。 起 动 迟 缓 会 使 交通 容量 显 车 下 
降 。 汽 车 的 智能 化 可 改善 这 种 状况 ， 可 使 车 
辆 之 间 安 全 、 高 效 地 避让 通过 。 因 此 ， 可 使 
车 流量 大 幅度 提高 。 


油耗 与 排放 的 改善 


在 改善 排放 的 质 与 量 方面 ， 应 改善 发 动 
机 燃烧 ,减轻 车 体重 量 ， 同 时 ， 还 应 实现 优 
化 行驶 。 作 为 改善 行驶 中 的 油耗 及 排放 的 智 
能 化 系统 ， 对 下 述 各 方面 进行 了 研究 。 

a. 停车 次 数 的 减少 

为 尽量 能 赶 上 绿灯 通过 路 口 ， 减 少 停车 
次 数 ， 降 低 由 停车 、 起 动产 生 的 无 效 油耗 ， 
正在 研究 基于 参考 速度 信息 及 交通 信号 的 同 
步 速 度 控制 。 其 中 包括 : 由 基础 设施 向 车 辆 
传递 信号 变化 的 时 间 信息 ， 车 辆 计算 出 确切 
的 通过 速度 进行 控制 的 方法 ; 基础 设施 检测 
车 辆 位 置 并 计算 出 确切 的 通过 速度 传递 给 车 
辆 进行 控制 的 方法 。 

b. 行驶 速度 的 稳定 化 

车 辆 行驶 速度 稳定 ， 可 降低 由 速度 变化 
和 急剧 的 加 速 、 减 速 所 产生 的 油耗 。 为 此 正 
在 研究 定 速 行 驶 和 加 减速 平顺 性 控制 。 同 
时 ， 考 虑 以 高 速 公 路 为 对 象 的 定 速 巡 航 控制 
扩大 应 用 在 市 区 道路 的 行驶 控制 上 。 

c. 行驶 速度 的 优化 

如 图 5. 3 所 示 ， 油 耗 随 着 行驶 速度 有 很 大 
变化 ， 效 率 最 佳 的 行驶 速度 是 50 ~ 80km/h。 
以 节能 为 目的 ， 将 车 速 控制 在 经 济 车 速 范 
围 ， 系 统 有 外 部 速度 限制 方法 和 汽车 本 身 的 
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图 5.3 行驶 速度 与 油耗 


d. 跟踪 车 群 行驶、 降低 空气 阻力 

车 辆 相互 接近 、 跟 踪 行 驶 时 ， 跟 踪 车 辆 
及 先导 车辆 的 行驶 空气 阻力 均 可 降低 。 根 据 
美国 的 PATH (Partners for Advanced Transit 
and Highways) 项 目的 研究 结果 ， 由 多 数 车 
辆 以 车 身长 度 1/2 左右 的 车 间距 离 构成 车 群 
时 ， 车 群 整体 的 空气 阻力 将 降低 30% ， 油 
耗 可 降低 10% 左右 。 


5.2.4 方便 性 、 舒 适 性 的 提升 


对 于 高 龄 驾驶 人 来 说 ， 能 够 容易 地 驾驶 
是 极为 重要 的 。 为 此 ， 辅 助 驾驶 系统 在 检 
测 、 识 别 、 操 作 等 相关 功能 上 辅助 驾驶 人 ， 
实现 安全 的 驾驶 ， 同 时 ， 可 以 替代 驾驶 人 完 
成 辐 手 的 驾驶 操作 。 最 具 代 表 性 的 环 手 的 驾 
驶 操作 是 在 狭窄 场所 泊 车 。 目 前 ， 正 在 研究 
开发 辅助 这 种 棘手 操作 或 实现 自动 泊 车 的 技 
术 。 另 外 ， 交 通 堵塞 时 的 起 动 、 停 车 等 反复 
操作 也 同样 令 人 烦恼 。 因 此 ， 人 们 在 研究 低 
速 跟踪 行驶 的 自动 化 。 高 速 长 距离 行驶 ， 轰 
驶 人 的 工作 负荷 大 。 若 实现 速度 控制 及 转向 
控制 的 自动 化 ， 则 可 进一步 减轻 驾驶 人 的 负 
从 ,汽车 也 就 变 得 更 加 方便 、 舒 适 。 


5.3 研发 实例 


在 上 述 背 景 之 下 ， 人 研究 开发 了 多 种 辅助 
驾驶 系统 。 下 面 ， 将 按 前 述 的 分 类 顺序 介绍 




















到 目前 为 止 的 研究 功能 、 
存在 的 问题 。 


控制 信息 辅助 系统 


控制 信息 辅助 系统 是 从 信息 方面 辅助 轰 
驶 人 的 检测 、 识 别 、 判 断 、 计 划 及 目标 
设 定 。 

a. 前 方 障碍 物 报警 系统 

(i) 系统 概要 ”前方 障 碍 物 报警 系统 可 
监测 静止 或 低速 行驶 的 前 车 等 前 方 障 碍 物 的 
存在 。 男 外 ， 还 可 以 检测 与 前 方 障碍 物 的 距 
离 及 相对 速度 ， 判 断 碰撞 (追尾) 等 的 危 
险 ， 并 以 声 或 光 的 形式 进行 报警 。 前 方 障碍 
物 报 警 系 统 由 前 方 障碍 物 识 别传 感 器 、 和 危险 
判断 信息 处 理 及 报警 显示 等 装置 构成 。 

车 间距 离 报警 系统 已 有 几 种 达到 了 实用 
化 水 平 。 这 些 系统 可 检测 出 前 方 100m 左右 
的 车 辆 。 进 行 报警 的 方式 分 为 两 级 ， 分 别 是 
启动 接近 障碍 物 提醒 装置 、 唤 起 驾驶 人 注意 
的 一 级 报警 和 警告 有 碰撞 危险 的 二 级 报警 。 
此 外 ， 也 有 由 驾驶 人 分 三 个 级 别 设 定 车 间距 
离 发 出 警报 的 系统 。 

障碍 物 识 别 及 危险 判断 功能 是 车 间距 离 
控制 及 碰撞 防止 控制 等 控制 系统 共有 的 功 
能 ， 这 种 功能 是 汽车 智能 化 的 基本 技术 。 障 
碍 物 识别 分 为 雷达 识别 和 图 像 处 理 识 别 两 种 
方式 。 雷 达 识 别 方式 以 光学 雷达 及 电波 雷达 
为 主 。 障 人 碍 物 识别 技术 的 内 容 将 在 后 面 介 
绍 。 图 5.4 所 示 为 利用 光学 雷达 的 前 方 障碍 
物 报警 系统 。 


构成 ， 技 术 内 容 及 
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Ci) 报警 判断 与 报警 显示 “假设 有 两 








第 5 章 ”汽车 的 智能 化 辅助 驾驶 系统 坊 gy 


辆 车 分 别 以 一 定 速度 行驶 ， 当 前 车 开始 减 
速 , 后 车 注意 到 其 减速 后 降低 车 速 并 停止 
时 ,后 车 与 前 车 间 无 磁 撞 的 距离 (安全 车 
间距 离 ) 可 由 下 式 求 得 : 
Ds =V Pe 
” 2ap 2ap 
式 中 ,Ds 为 安全 车 间距 离 ; Vr 为 后 车 行驶 
速度 ; 作为 前 车 行驶 速度 ; 7 为 空 驶 时 间 
(反应 时 间 = 判断 时 间 + 驾驶 人 动作 时 间 ); 
aF 为 后 车 减速 度 ; ap 为 前 车 减速 度 。 
向 定 速 行驶 的 前 车 接近 的 后 车 的 驾驶 人 
发 现 危 险情 况 急 减 速 时 的 无 追尾 安全 车 间距 
离 可 根据 空 驶 时 间 的 接近 距离 通过 下 式 
计算 : 





(5.1) 


Ds=(Ve -Vp)T (5.2) 
追尾 (碰撞 ) 报警 系统 的 报警 判断 基 
准 可 参照 上 述 两 式 确定 。 防 止 与 静止 障碍 物 
碰撞 ， 可 使 用 式 (5.1)， 此 时 ,Vb =0。 式 
(5.2) 适用 于 由 于 驾驶 人 粗心 而 逐渐 接近 
前 车 时 的 报警 。 在 按 式 (5. 1) 进行 报警 的 
情况 下 ， 难 以 测定 各 车 的 减速 度 和 驾驶 人 的 
反应 时 间 等 。 因 此 ， 可 假定 各 种 情况 (如 
前 车 与 后 车 的 减速 度 大 致 相同 等 ) ， 确 定 报 
和 警 的 车 间距 离 。 同 时 ， 在 设 定 基准 时 ， 必 须 
通过 试验 考虑 使 乘员 感觉 的 不 安 的 因素 。 
报警 显示 多 采用 声 或 光 的 形式 。 同 时 ， 
也 有 向 加 速 踏 板 施加 反作用 力 或 振动 的 半 控 
制 报警 方式 。 
(者) 系统 中 的 课题 
主要 课题 包括 以 下 几 点 : 
QD 所 需要 的 报警 级 别 及 时 间 根 据 驾 驶 
人 的 状态 会 有 差异 。 必 要 时 发 出 确切 的 报警 
是 很 重要 的 。 以 车 间距 离 的 报警 为 例 ， 由 于 
驾驶 人 粗心 而 未 注意 到 逐渐 接近 前 车 时 ， 应 
及 早 发 出 警报 ， 但 在 超车 时 ， 驾 驶 人 已 意识 
到 ， 不 必 报 警 。 为 适时 地 报警 ， 应 对 驾驶 人 的 
清醒 度 、 视 线 及 对 象 物体 的 注目 程度 进行 生物 
特征 览 测 。 生 物 特征 监测 尝试 使 用 了 各 种 技 
术 。 其 中 ， 非 接触 式 方法 最 为 理想 , 但 目前 这 
种 方法 尚未 在 实际 应 用 中 推广 。 因 此 ， 驾 驶 人 
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状态 监测 依然 是 今后 的 重要 课题 。 

Q 在 障碍 物 识别 方面 ， 现 在 的 雷达 识 
别 和 图 像 处 理 识别 并 不 令 人 满意 ， 误 报警 时 
有 发 生 。 作 为 报警 系统 应 能 判断 是 否 安全 。 
误 报 多 ,会 使 驾驶 人 产生 像 “ 狼 来 了 ” 般 
被 欺骗 的 感觉 ， 从 而 放松 警惕 ， 一 旦 真正 报 
警 时 ， 和 驾驶 人 可 能 又 反应 滞后 。 

(3 报警 系统 的 存在 会 导致 构 驶 人 对 此 
过 分 依赖 并 认为 危险 时 定 会 报警 。 若 报警 系 
统 发 生 故 障 或 性 能 低下 ， 在 危险 情况 下 不 发 
出 驾驶 人 所 期 待 的 报警 便 会 带 来 新 的 危险 。 
因此 ， 应 对 系统 的 状态 进行 诊断 ， 检 测 出 系 
统 的 故障 及 性 能 低下 并 通知 驾驶 人 。 

b. 侧 方 障碍 物 报警 系统 

(i) 系统 概要 ” 侧 方 障碍 物 报警 系统 是 
在 车 道 变更 或 并 线 等 驶 人 路 线 发 生变 化 时 ， 
确认 侧 方 的 车 辆 ， 判 断 接 触及 碰撞 等 危险 状 
况 进行 报警 的 系统 。 侧 方 障碍 物 即 接近 于 并 和 
状态 的 侧 方 车 辆 ， 以 及 从 斜 后 方 接近 的 车 辆 。 
便 方 隐 碍 物 报警 系统 基本 上 是 对 存在 于 驾驶 人 
育 区 的 车 辆 进行 报警 。 同 时 也 具有 对 由 漏 看 或 
误 判 引起 的 碰撞 进行 报警 的 功能 。 

报警 判断 是 通过 对 本 车 的 车 道 变更 等 侧 
向 变化 的 预测 进行 的 。 伴 随 侧 向 操作 ， 驾 驶 
人 的 视线 会 自然 地 移 向 后 视 镜 ， 报 警 显 示 多 
以 后 视 镜 反映 障碍 物 的 存在 。 

系统 主要 技术 包括 车 辆 识别 、 报 和 警 判 断 
及 人 机 接口 。 车 辆 识别 与 前 方 障碍 物 报警 系 
统 的 前 车 识别 相同 ， 是 由 雷达 、 图 像 处 理 等 
装置 实现 的 ， 但 由 于 识别 范围 及 方向 的 不 
同 ， 需 要 各 自 独立 的 技术 。 图 5. 5 所 示 为 识 
别 范围 。 由 于 识别 角度 大 ， 利 用 雷达 进行 户 
形 检测 。 采 用 图 像 处 理 方式 进行 的 侧 方 车 辆 
识别 ， 利 用 光学 等 的 图 像 空 间 特 性 及 时 间 特 
性 进行 判断 的 方法 是 有 效 的 。 此 外 ， 护 栏 等 
路 边 设施 也 是 侧 方 障碍 物 的 一 种 ， 也 有 将 其 
作为 检测 对 象 的 系统 。 

Ci) 警报 判断 与 报警 显示 “ 侧 方 障碍 
物 报警 系统 的 警报 判断 与 前 方 障碍 物 报警 系 
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统 的 相同 ， 是 根据 车 辆 的 相对 位 置 和 相对 速 
度 进 行 的 ， 侧 方 障碍 物 报 警 系统 的 固有 问题 
是 必须 预测 与 接近 车 辆 间 的 相对 位 置 关 系 。 
对 于 本 车 与 邻近 车 道 车 辆 并 行 的 状态 ， 即 使 
两 车 间距 较 近 ， 在 没有 变更 车 道 的 驾驶 行为 
时 ， 此 状态 也 是 安全 的 。 然 而 ， 当 车 辆 出 现 
变更 车 道 的 驾驶 行为 时 ， 侧 方 碰撞 的 危险 便 
急剧 增高 。 在 这 种 情况 下 ， 检 测 出 侧 向 相对 
































距离 突然 变化 后 再 进行 报警 多 半 已 经 来 不 
及 。 因 此 ， 应 对 侧 向 的 变化 趋势 进行 预测 。 














图 5.5 “ 侧 方 障碍 物 报警 的 识别 范围 














最 简单 的 预测 方法 是 根据 转向 信号 进行 
预测 。 但 在 变更 车 道 时 ， 有 时 驾驶 人 会 忘记 
发 出 转向 信号 或 在 紧急 情况 下 没有 发 出 转向 
信号 的 时 间 。 对 于 这 些 情 况 ， 可 以 考虑 采用 
检测 车 辆 侧 向 变化 趋势 的 初期 状态 进行 预测 
的 方法 ， 即 根据 转向 角 侧 向 变化 确定 初期 状 
态 的 方法 。 但 是 这 种 方法 的 刺 病 在 于 车 辆 行 
驶 在 弯 道 上 时 ， 有 判断 失误 的 可 能 性 。 此 
外 ， 还 有 一 种 方法 ， 即 由 图 像 处 理 装置 识别 
行车 道 标识 ， 根 据 行车 道 标识 与 车 辆 的 位 置 
关系 检测 侧 向 车 辆 变化 初期 的 状态 。 这 些 方 
法 对 正确 识别 车 道内 的 车 辆 状态 是 极为 有 利 
的 。 但 仍 存在 后 述 的 由 图 像 处 理 进行 行车 道 
标识 识别 的 课题 。 转 向 角 检 测 法 及 行车 道 标 
识 检测 法 实际 上 均 是 在 车 辆 向 侧 向 移动 之 后 
进行 判断 ， 因 此 ， 存 在 报警 过 迟 的 问题 。 

目前 所 开发 的 侧 方 障碍 物 报警 系统 多 在 
车 门 后 视 镜 的 位 置 进行 报 警 显示 ， 如 图 5.6 
所 示 。 其 原因 在 于 : 在 车 道 变更 时 ， 驾 驶 人 
的 视线 及 注意 力 易 转向 侧 向 ; 便于 通过 后 视 



































镜 确认 侧 后 方 安全 状态 的 同时 确认 有 无 报警 
显示 。 如 图 5. 6 所 示 ， 可 通过 发 光 二 极 管 的 
点 亮 数 判断 离 侧 方 障碍 物 的 大 致 距离 。 








图 5.6 侧 方 障碍 物 报警 系统 的 报警 显示 部 分 





在 紧急 避让 等 情况 下 ， 注 意 力 完全 集中 
在 前 方 ， 有 时 不 看 后 视 镜 便 变更 车 道 。 在 这 
种 情况 下 ， 声 音 报 警 是 极为 有 效 的 方法 ， 但 
这 种 方法 也 存在 难以 识别 距离 及 方向 的 问 
题 。 在 前 方 及 侧 后 方 均 有 障碍 物 的 复杂 情况 
下 进行 准确 报警 显示 的 技术 是 今后 的 重要 
课题 。 

c. 近 距 离 障 碍 物 报警 系统 

该 系统 在 驻 车 、 和 靠边 行 车 、 通 过 狭窄 道 
路 及 交叉 点 转弯 等 低速 行驶 时 ， 识 别 有 可 能 
引起 碰撞 、 接 触 、 刊 足 、 车 轮 脱落 等 事故 的 
障碍 物 ， 并 显示 、 报 警 。 其 识别 范围 是 前 进 
及 后 退 时 的 车 辆 的 轨迹 及 其 延长 范围 。 前 后 
方向 的 识别 范围 距离 由 行驶 速度 及 包括 驾驶 
人 的 反应 在 内 的 系统 响应 时 间 决 定 。 

由 于 障碍 物 检测 角度 范围 较 大 ， 距 离 较 
近 且 行驶 速度 较 低 ， 多 采用 成 本 较 低 的 超声 
波 传感器 。 识 别 报 警 范围 随 转 向 角 及 行驶 速 
度 的 变化 而 变化 。 因 识别 范围 是 可 变 的 ， 故 
识别 报警 需要 较 高 的 技术 。 目 前 已 投入 实际 
使 用 的 倒车 报警 系统 及 车 辆 四 角 的 角落 报警 
系统 均 以 固定 的 识别 范围 进行 报警 。 以 数值 
显示 至 障碍 物 的 距离 ， 或 利用 尾灯 ， 接 近 危 
险 距 离 时 以 声音 进行 报警 的 系统 也 较 多 。 目 
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前 ， 尚 有 许多 待 研 究 的 课题 ， 如 障碍 物 识 别 
方面 的 一 一 钢丝 及 网 状 物 等 较 细 的 障碍 物 、 
位 置 较 高 的 障碍 物 及 沟 或 台阶 等 路 面 凸 凹 的 
识别 。 在 报警 判断 方面 ， 则 有 按 速 度 及 转向 
角 设 定 可 变 识别 范围 ， 大 型 汽车 左 转弯 时 刊 
足 可 能 性 的 判断 ， 以 及 狭窄 道路 通过 可 能 : 
的 预测 等 。 男 外 ， 简 单 明 了 地 显示 障碍 物 的 
位 置 及 距离 也 是 以 后 的 研究 课题 。 

d. 车 道 偏离 报警 系统 

(i) 系统 概要 ”由 琉 忽 、 注 意 力 下 降 及 
睦 睡 等 原因 脱离 行车 道 ， 与 路 边 护栏 相 撞 或 
与 对 面 车 辆 发 生 碰 撞 的 重大 事故 时 有 发 生 。 
车 道 偏离 报警 系统 是 指 为 预防 这 种 事故 的 发 
生 ， 识 别 白 线 等 行车 道 标 识 及 车 辆 的 位 置 关 
系 ， 预测 、 判 断 脱离 车 道 并 进行 报警 的 
系统 。 

系统 的 主要 技术 是 行车 道 标 识 识别 技 
术 。 正 在 开发 的 行车 道 标识 识别 方法 包括 以 
图 像 处 理 装置 识别 现 有 的 道路 白 线 和 以 专用 
传感器 识别 设置 在 路 面 上 作为 车 道 基准 的 行 
车 道 标 识 。 行 车 道 标识 识别 技术 是 适用 于 侧 
向 辅助 控制 ， 保 持 车 道行 驶 控制 等 车 辆 侧 向 
控制 的 智能 化 基本 技术 。 行 车 道 标 识 识别 技 
术 的 内 容 将 在 后 文中 叙述 。 

(ii) 报警 判断 与 报警 显示 “用 下 述 方 
法 判断 脱离 车 道 的 可 能 性 : 

QD 据 车 辆 所 在 位 置 与 行车 道 标识 的 位 
置 关系 ,预测 、 判 断 脱离 车 道 。 

车 辆 行驶 轨迹 半径 变 大 并 向 外 插 ， 
预测 脱离 车 道 。 

(3) 利用 车 辆 模型 ， 根 据 转向 角 等 转向 
信息 ， 预 测 、 判 断 行 驶 轨迹 。 

( 根据 车 辆 的 弯 道 行驶 速度 与 车 辆 的 
转向 特性 判断 通过 弯 道 时 的 安全 性 。 

转向 系统 的 车 辆 模型 多 采用 简单 的 两 轮 
模型 ， 判 断 时 间 的 表征 是 重要 的 问题 。 与 前 
方 障碍 物 报警 一 样 ， 根 据 驾 驶 人 的 状态 及 路 
面 状况 ， 判 断 时 间 有 较 大 的 不 同 。 

车 道 偏离 报警 系统 多 以 声 和 光 的 方式 进 
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行 报警 显示 。 此 外 ， 向 转向 盘 施 加 反作用 力 
及 振动 的 半 控 制式 报警 方式 也 正在 研究 
之 中 5 

e. 前 方 道路 危险 报警 系统 

前 方 道路 危险 报警 系统 是 在 识别 行驶 道 
路 前 方 发 生 的 各 种 危险 情况 后 ， 向 驾驶 人 发 
出 预防 报警 的 系统 。 目 前 所 研究 的 前 方 道路 
危险 状况 的 种 类 如 下 : 

QD 在 驾驶 人 的 直接 视线 范围 内 看 不 到 
的 事故 车 辆 或 掉 落 的 物体 等 障碍 物 。 

Q 交通 堵塞 车 列 的 尾 端 或 工程 车 辆 等 
低速 行驶 的 车 辆 。 

(3) 急 转 弯 。 

易 滑 路 面 。 

(3) 由 局 部 的 雾 所 引起 的 能 见 度 下 降 。 

前 方 道路 危险 报警 系统 如 图 5. 7 所 示 。 
该 系统 多 以 图 形 或 文字 进行 报警 显示 。 如 何 
确切 报警 显示 事态 的 状况 ， 期 望 可 驶 人 采取 
何 种 行动 及 紧急 程度 ， 尚 需 研 究 。 

前 方 道路 危险 报警 系统 的 技术 要 点 在 于 
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危险 状态 的 识别 与 信息 传递 。 它 包括 由 本 车 
进行 识别 并 报警 的 系统 ， 由 它 车 进行 识别 后 
以 车 间 通 信 进 行 信息 传递 并 报警 的 系统 ， 以 
及 由 道路 基础 设施 进行 识别 后 以 路 - 车 间 通 
信 传 递 给 车 辆 并 报警 的 系统 。 

f 疲劳 驾驶 报警 系统 

(i) 系统 概要 在 疲劳 状态 下 ， 人 对 环 
境 的 检测 、 识 别 、 判 断 以 及 鸭 驶 操作 等 所 有 
功能 均 显 著 下 降 ， 驾 车 行驶 变 得 非常 危险 。 
发 生 的 重大 交通 事故 多 与 疲劳 驾驶 有 关 。 疫 
劳 敬 驶 报警 系统 是 为 预防 疲劳 驾驶 ， 对 初期 
的 疲劳 状态 进行 识别 并 报警 的 系统 。 

疲劳 识别 是 驾驶 人 状态 识别 的 基本 技 
术 。 前 方 障 但 物 报 警 系统 等 各 种 报警 系统 根 
据 驾 驶 人 的 不 同 状态 ， 其 作用 与 判断 基准 也 
有 所 不 同 。 此 外 ， 后 文 所 述 的 驾驶 操作 辅助 
系统 也 是 根据 驾驶 人 的 状态 调整 辅助 内 容 。 
在 汽车 的 智能 化 技术 中 ， 轰 驶 人 状态 的 识别 
是 一 项 极为 重要 的 技术 。 



































前 方 200m 
有 事故 ， 
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图 5.7 前 方 道路 危险 报警 系统 





(ii) 疲劳 状态 识别 技术 ”疲劳 的 识别 
方法 包括 识别 判断 驾驶 人 的 生理 状态 ， 根 据 
驾驶 人 的 驾驶 操作 状态 进行 判断 ， 以 及 根据 
汽车 的 行驶 状态 进行 判断 等 。 其 识别 方法 的 
分 类 见 表 5. 3。 

汽车 用 疲劳 识别 手段 ， 需 要 很 高 的 识别 
可 靠 性 , 但 因 监 测 装 置 的 拆 装 较为 麻烦 ， 且 
对 各 驶 操作 会 产生 一 定 的 障碍 等 难以 推广 
应 用 。 


























过 分 析 驾 驶 人 转向 等 的 操作 ， 识 别 疲 
劳 的 系统 已 经 实现 了 实用 化 。 该 系统 被 称 为 
“安全 驾驶 顾问 ”。 系 统 的 构成 如 图 5.8 所 
示 。 在 清醒 状态 下 驾车 ， 驾 驶 人 会 适当 进行 
转向 的 微小 修正 ， 清 醒 度 下 降 ， 转 向 的 微小 
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修正 会 中 断 ， 出 现时 常 进行 大 修正 的 倾向 。 
因此 ,该 驾驶 系统 利用 这 样 的 特性 ， 识 别 和 加 
驶 人 的 清醒 度 降低 及 疲劳 的 初期 状态 。 然 
而 ， 由 于 驾驶 人 的 操作 随行 驶 环境 及 行驶 目 
的 而 变化 ， 难 以 确保 高 准确 性 的 识别 。 

此 外 ， 有 人 也 曾 尝 试 过 分 析 长 时 间 的 蛇 
行 罗 驶 等 车 道内 的 行驶 轨迹 ， 以 识别 疲劳 驾 
驶 的 方法 ， 但 存在 同样 的 问题 。 虽 然 通过 监 
测 生 理 状态 进行 识别 的 方法 具有 和 较 高 的 可 靠 
性 ， 但 以 非 接触 方式 检测 脑 电波 及 腿 电 位 较 
为 困难 。 目 前 ， 正 在 开发 在 转向 盘 上 安装 压 
力 传感器 检测 多 驶 人 的 心率 以 识别 疲劳 状态 
的 系统 。 
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表 5.3 疲劳 识别 方法 的 分 类 























































































































检测 技术 检测 方法 
生理 信号 根据 脑 电波 、 眼 电位 、 心 率 、 皮 肤 电位 等 的 变化 进行 检测 
生理 现象 的 感应 接触 型 根据 头 部 的 倾斜 度 、 姿 态 、 握 力 等 的 变化 进行 检测 
身体 的 反应 
被 接触 根据 闭 眼 发 生 的 频率 的 变化 进行 检测 
型 (利用 光 传 感 器 、 图 像 识 别 技术 ) 
续 向 盘 、 加 速 踏板 、 制 动 吕 变速 杆 等 操作 状态 的 变 
加 驳 人 的 操作 感应 下 加 速 踏板 、 制 动 踏板 及 变速 杆 等 操作 状态 的 变 
化 进行 检测 
根据 车 速 、 横 向 加 速度 、 横 摆 角 速度 、 车 辆 状态 〈 横 向 位 
: 辆 状态 的 感应 
A 移 ) 等 的 变化 进行 检测 
玖 驶 人 的 响应 通过 定期 获得 驾驶 人 的 响应 进行 检测 
行驶 条 件 根据 持续 驾驶 的 时 间 推 定 容易 疲劳 的 行驶 状态 进行 检测 





微机 





变速 开关 


图 5.8 利用 转向 操作 分 析 的 疲劳 识别 系统 的 构成 























目前 ， 正 在 研究 开发 以 非 接触 方式 通过 
面部 图 像 检 测 睁 眼 闭 眼 的 方法 ， 并 期 待 实用 
化 。 下 面 介绍 其 内 容 。 如 图 5. 9 所 示 ， 提 取 
以 红外 线 照 射 的 要 驶 人 面部 的 阴影 图 像 ， 取 
其 临界 值 进行 二 值 化 处 理 。 采 用 红外 线 照 射 
是 因为 它 不 易 受 到 其 他 自然 光 的 影响 。 如 图 
5. 10 所 示 ， 此 方法 是 根据 面部 数值 化 处 理 ， 
利用 眼睛 的 位 置 及 形状 的 知识 库 识别 眼睛 的 
105 
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存在 区 域 ， 检 测 出 睁 眼 及 闭 眼 的 状态 。 打 睛 
重 时 闭 眼 的 发 生 频 率 增 加 ， 闭 眼 时 间 延 长 。 
因此 ， 监 测 、 判 断 闭 眼 的 频率 和 时 间 能 够 识 
别 疲劳 的 初期 状态 。 

为 了 提高 疲劳 识别 的 精度 ， 目 前 正在 研 
究 集 成 上 述 多 种 检测 方法 的 适用 技术 。 
CCD 摄 像 机 





= 

















红外 灯 


图 像 处 理 四 


微机 上 一 上 报警 系统 


图 5.9 面部 图 像 疲 劳 识别 系统 



























清醒 状态 


清醒 度 低 下 的 状态 
图 5.10 驾驶 人 的 二 值 化 面部 图 像 





























目前 需要 解决 的 课题 。 

(3) 用 非 接触 式 方法 进行 驾驶 人 状态 的 
识别 是 较为 理想 的 方法 。 图 像 处 理 观 察 各 驶 
人 的 面部 ， 有 视线 识别 的 可 能 性 ， 是 极 有 发 
展 前 景 的 方法 。 然 而 ， 当 驾驶 人 戴 深 色 了 眼镜 
时 ， 难 以 适用 这 种 方法 。 各 种 生物 体征 检测 
技术 是 解决 非 接触 化 设计 问题 的 关键 。 


5.3.2 控制 操作 辅助 系统 


控制 操作 辅助 系统 基本 上 是 对 驾驶 人 的 
驾驶 操作 进行 部 分 的 、 补 偿 性 辅助 的 系统 。 
知 将 驾驶 人 进行 的 加 速 、 制 动 、 转 向 操作 量 
设 为 So ， 控 制 操 作 辅 助 系统 的 操作 量 设 为 
Ss， 全 操作 量 设 为 $， 则 可 用 下 式 表示 : 
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S=Sp+Ss (5.3) 
Sp >5Ss (5.4) 
a. 速度 控制 辅助 系统 
(i) 系统 概要 ”速度 控制 辅助 系统 主要 








是 以 安全 为 目的 ， 由 辅助 驾驶 系统 对 驾驶 人 
以 自己 的 意志 所 进行 的 速度 调整 〈 加 速 、 
制 动 的 控制 ) 进行 补偿 性 控制 的 系统 。 控 
制 内 容 包 括 与 以 下 各 种 障碍 物 及 道路 危险 状 
态 相 对 应 的 速度 调整 。 目 前 ， 正 在 对 各 种 速 









































〈 秆 ) 系统 的 课题 
括 以 下 几 方 面 : 

QD 对 于 疲劳 驾驶 报警 系统 重要 的 是 识 
别 要 驶 人 的 疲劳 状态 ， 同 时 报警 并 唤醒 鸭 台 
人 。 前 文 所 述 的 “安全 驾驶 顾问 ”以 催促 
驾驶 人 尽快 休息 的 咖啡 杯 图 形 报警 。 这 种 报 
警 显 示 虽 然 直 观 易 懂 ， 但 缺乏 强制 力 ， 无 法 
使 要 驶 人 真正 清醒 。 此 外 ， 还 尝试 了 用 香味 
剂 催促 清醒 的 方法 。 试 验 结果 表明 ， 与 声音 
报警 相 比 ， 清 醒 时 间 可 提高 两 倍 ， 但 数 十 分 


系统 的 主要 课题 包 





























度 控制 辅助 系统 进行 开发 研究 。 

QD 前 方 障碍 物 。 

Q® 并 线 、 超 车 等 与 其 他 车 辆 的 关系 。 

(3) 交通 堵塞 车 列 的 尾 端 或 工程 车 辆 等 
低速 行驶 的 车 辆 。 

由 弯 道 等 路 况 。 

(3) 路 面 状态 。 

@ 天 气 及 视野 状态 。 

CO 驾驶 人 的 状态 。 

目前 ， 最 热门 的 研究 开发 是 弯 道 速度 调 



































钟 后 仍 会 进入 睦 睡 状态 。 因 此 ， 在 极度 疲劳 
的 状态 下 ,催促 清醒 较为 困难 ， 持 续 驾 驶 极 
为 危险 ， 在 这 种 状态 下 应 禁止 驾车 。 

G@) 疲劳 初期 状态 的 表现 方式 及 各 种 特 
征 因 个 人 状况 的 不 同 而 有 较 大 差异 。 如 何 对 
这 些 差 异 做 出 可 靠 性 较 高 的 识别 及 判断 仍 是 
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整 系统 ， 如 图 5. 11 所 示 。 这 种 系统 可 识别 
行驶 前 方 的 弯 道 曲率 ， 根 据 即 时 速度 推定 进 
入 弯 道 的 速度 ， 判 断 偏离 车 道 及 打滑 的 危险 
性 ， 在 速度 过 高 时 使 其 降低 至 安全 速度 。 
图 5. 12 所 示 的 系统 目前 已 投入 实际 使 
用 。 这 种 系统 可 利用 导航 系统 所 提供 的 本 车 








lg 


位 置 及 地 图 的 信息 ， 对 弯 道 入 口 处 车 速 过 
的 车 进行 减速 。 


图 5.11 


车 辆 速度 





驾驶 人 操作 
信息 处 理 器 





控制 单元 
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各 种 危险 状态 的 识别 及 判断 在 技术 上 ， 
与 前 文 所 述 的 车 道 偏 离 报警 系统 及 前 方 道路 
危险 报警 系统 有 许多 共同 点 。 

图 5. 12 所 示 的 弯 道 速度 调整 系统 ， 是 
由 导航 系统 进行 本 车 位 置 检测 的 。 该 系统 可 
通过 GPS (Global Positioning System ) 检测 
本 车 位 置 并 用 左右 车 轮 旋转 传感器 推测 导航 
(deadrekoning) 算出 行驶 轨迹 ， 与 对 照 道路 
地 图 推定 现在 位 置 的 地 图 定位 组 合 使 用 。 设 
在 弯 道 上 的 行驶 速度 为 V,， 横 向 加 速度 为 
G,， 弯 道 曲 率 半 径 为 RR 它们 之 间 的 关系 可 
用 下 式 表示 : 











内 =CR (5.5) 
因 车 辆 的 最 大 允许 横向 加 速度 是 已 知 
的 ， 确 定 弯 道 曲 率 半径 ， 则 可 确定 行驶 极限 
速度 。 因 此 ， 选 择 横 向 加 速度 的 允许 值 ， 进 
行 报警 减速 控制 ， 在 接近 此 速度 时 发 出 报警 
并 进行 减速 不 仅 应 考虑 安全 ， 还 应 考虑 驾驶 
人 的 意愿 及 驾驶 模式 。 在 进行 速度 调整 时 ， 
与 牵引 控制 同样 进行 节气 门 控 制 、 制 动 控制 
及 自动 变速 器 的 换 档 控 制 。 






















制 动 控 制 


弛 气门 控制 





控制 开始 





图 5.12 ”导航 系统 的 弯 道 速度 调整 系统 





目前 ， 通 过 图 像 处 理 识别 前 方 道路 上 的 
白 线 ， 计 算出 弯 道 的 曲率 进行 速度 控制 的 系 
统 也 正在 积极 研究 之 中 。 此 外 ， 在 欧洲 及 日 
本 也 正在 研究 利用 道路 车 辆 间 的 通信 等 基础 
设施 ， 将 前 方 道 路 的 曲率 及 限制 速度 传递 给 
车 辆 进行 速度 调整 的 系统 。 

(ii) 系统 的 课题 ”控制 操作 辅助 系统 




















还 存在 着 驾驶 人 与 辅助 系统 的 作用 分 工 问 
题 。 应 将 驾驶 人 纳入 车 辆 控制 系统 进行 状况 
判断 〈 状 况 预 测 模拟 ) 。 因 存在 着 错误 解释 
及 错误 操作 等 人 为 错误 的 可 能 性 ， 有 时 ， 尽 
可 能 地 将 人 从 控制 系统 中 脱离 开 来 ， 以 辅助 
系统 为 中 心 采取 对 策 ， 问 题 会 变 得 简单 些 。 
然而 ， 现 实 是 辅助 系统 的 可 靠 性 ， 特 别 是 环 
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境 识别 能 力 达 不 到 要 求 。 辅 助 系统 发 生 故 障 
时 ， 它 所 承担 的 作用 越 小 。 影 响 越 小 。 从 系 
统 的 失效 保护 观点 出 发 ， 减 小 辅助 系统 的 作 
用 、 加 大 驾驶 人 的 作用 较 好 ,但 这 样 存在 斩 
驶 人 (操作 失误 ) 的 影响 较 大 ， 而 辅助 系 
统 不 够 的 可 能 性 。 

目前 的 问题 是 如 何 分 配 罗 驶 人 的 操作 
Sp 及 辅助 系统 的 操作 5,。 因 驾驶 人 和 辅助 
系统 的 能 力 水 平 、 状 况 ， 以 及 各 驶 人 的 清醒 
度 和 对 系统 的 适应 程度 的 不 同 ， 其 最 佳 答案 
也 有 所 不 同 。 随 着 技术 的 发 展 ， 对 系统 的 理 
解 及 驾驶 人 熟练 程度 的 提高 ， 最 佳 答案 将 会 
逐渐 发 生变 化 ， 设 计 开 发 人 员 应 以 更 加 广阔 
的 视野 不 断 追 求 最 佳 答案 。 另 外 ， 通 过 标准 
化 等 手段 ， 尽 可 能 地 开发 出 简单 易 懂 的 系 
统 ， 这 也 是 非常 重要 的 。 

pb. 转向 操作 辅助 系统 

转向 操作 辅助 系统 是 为 了 按 车 道 顺畅 行 
驶 或 按 因 道路 工事 变 窜 的 车 道行 驶 而 对 转向 
操作 进行 补偿 性 辅助 的 系统 。 该 系统 通过 图 
像 处 理 等 识别 车 道 与 车 辆 的 位 置 关 系 及 行驶 
轨迹 ， 当 车 辆 不 在 准确 位 置 及 正常 行驶 轨迹 
时 ， 对 转向 操作 进行 修正 。 因 修正 量 较 小 ， 
奉 各 驶 人 以 较 大 的 力 操 作 ， 可 殉 服 辅助 系统 
的 操作 力 。 另 外 ， 修 正 力矩 小 ， 故 驾驶 人 放 
开 转 向 盘 也 无 法 进行 自动 修正 。 该 系统 常 与 
俩 离 车 道 报警 系统 并 用 。 

转向 操作 辅助 系统 的 构成 如 图 5. 13 所 
示 。 感 应 部 分 采用 了 与 偏离 车 道 报警 系统 相 

































































































































































同 的 技术 。 辅 助 系统 有 驾驶 模式 和 车 辆 模 
式 ， 识 别 车 道 的 形状 ， 设 定 行驶 线路 的 目 
标 。 为 实现 目标 线路 行驶 计算 出 转弯 目标 ， 
根据 实际 转向 角 之 差 计算 出 误差 信号 ， 实 施 
转向 的 修正 控制 。 














图 5.13 转向 操作 辅助 系统 的 构成 

驾驶 人 的 驾驶 模式 有 很 多 方案 。 图 
5. 13 中 的 例子 ， 采 用 预测 修正 前 方 注视 点 
的 横向 误差 的 注视 点 模式 。 除 此 之 外 ， 还 有 
在 道路 前 方 设 定 通 过 目标 点 和 通过 目标 角 
度 ， 用 三 次 曲线 方程 计算 目标 轨迹 ， 使 其 治 
轨迹 行驶 决定 转向 角 的 目标 跟踪 控制 模型 ， 
以 驾驶 人 的 驾驶 控制 知识 为 基准 ,确定 目标 
控制 线路 的 知识 模型 ， 根 据 道路 及 弯 道 的 形 
状 设 定 危险 度 潜在 场 ， 为 按 危 险 度 最 小 的 线 
路 行驶 ， 确 定 目 标的 潜在 模型 等 。 车 辆 模型 
也 有 多 种 方案 ， 图 中 例子 为 用 线性 两 轮 模型 
预测 行驶 轨迹 。 

修正 力矩 由 电动 机 产生 。 在 驾驶 人 操作 
优先 的 前 提 下 ， 只 限于 修正 控制 的 范围 。 图 
5. 14 所 示 的 系统 ， 在 人 硬件 和 软件 两 方面 实 
施 力矩 控制 。 
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转向 操作 辅助 系统 仍然 存在 偏离 车 道 报 
和 警 系 统 及 速度 控制 辅助 系统 项 目 中 提 过 的 同 
样 课题 。 除 此 之 外 还 有 失效 保护 的 问题 。 目 
前 ， 正 在 研究 在 控制 用 电动 机 和 转向 机 构 之 
间 安 装 离合 器 ， 当 发 生 故 障 时 ， 通 过 切断 离 
合 恬 转 和 人 驾驶 人 操作 的 安全 对 策 。 

期 待 发 展 成 融合 于 第 4 章 的 底盘 综合 控 
制 技术 ， 成 为 在 弯 道 等 路 况 下 安全 、 平 稳 行 
驶 的 主动 行驶 辅助 系统 。 


5.3.3 紧急 情况 下 的 操作 自动 化 系统 


紧急 情况 下 的 操作 自动 化 系统 是 在 紧急 
情况 下 ， 短 时 间 内 切断 驾驶 人 的 驾驶 控制 操 






























































, Driving Enviroment  - 
Detection : 





Direction 


‘Lane maek Location | 


1 Road Condition | 王 ， 
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1 ，| Safety/Danger Decision 


作 ， 实 行 自动 控制 以 确保 安全 性 的 系统 。 

a. 碰撞 避让 自动 制 动 系统 

碰撞 避让 自动 制 动 系统 是 在 发 现 前 方 障 
碍 物 ， 无 法 及 时 报警 时 采用 紧急 制 动 的 系 
统 。 紧 急 制 动 的 目的 如 下 : 

QD 弥补 驾驶 人 反应 迟 沿 ， 短 时 间 实 施 
制 动 后 再 恢复 驾驶 人 的 控制 。 

在 无 法 躲避 碰撞 时 ， 为 减轻 与 突然 
出 现 的 障碍 物 碰 撞 时 的 冲击 ， 实 施 紧 急 
制 动 。 

(3) 实行 自动 控制 ， 可 使 车 辆 安全 停止 ， 
防止 碰撞 。 

避让 碰撞 自动 制 动 系 统 如 图 5. 15 所 示 。 


CCD Camera 
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图 5.15 避让 碰撞 自动 制 动 系统 


障碍 物 的 识别 及 碰撞 判断 技术 与 前 方 障 
碍 物 报警 系统 和 速度 控制 辅助 系统 有 许多 共 
同 点 ， 紧 急 制 动 目的 中 和 外 的 制 动 控制 时 间 
及 控制 方法 较为 简单 ; 3) 的 安全 停止 系统 的 
制 动 开 始 时 间 及 制 动 效果 仍 是 有 待 研究 的 课 
题 。 车 辆 的 停止 距离 用 下 式 表示 : 
(以 一 定 的 减速 度 停止 时 ) 
亿 
2a 


(车 轮 抱 死 后 停止 时 ) 

















D=VT+ (5.6) 





亿 
2&/ 
式 中 , D 为 停止 距离 ; V 为 车 辆 行驶 速度 ; 7 
为 空 驶 时 间 (系统 的 反应 时 间 ); a 为 车 辆 减 
速度 ; g 为 重力 加 速度 (9.8m/s ) ; /为 路 面 
摩擦 系数 。 

从 减速 开始 到 停止 的 减速 度 不 是 一 个 常 
数 。 路 面 摩擦 系数 因 道 路 状况 而 不 同 。 此 
外 ， 根 据 前 方 障碍 物 的 状态 ， 车 辆 应 停止 的 
位 置 也 有 所 变化 。 因 此 ， 驾 驶 人 应 对 这 些 信 
息 进 行 识别 ， 对 制 动 踏板 的 踩踏 力 进行 微小 


D=VT+ (5.7) 
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的 调整 控制 。 其 中 也 存在 着 非 线性 因素 ， 因 
此 利用 神经 元 网 络 进行 控制 的 研究 正在 进行 
之 中 。 

在 结 冰 路 面 等 易 滑 道路 上 的 制 动 控制 需 
要 高 度 的 环境 识别 及 控制 技术 。 在 这 方面 ， 
应 借助 第 3 章 介绍 的 安全 行驶 制 动 控 制 系统 
的 技术 进行 研究 。 

b. 防止 偏离 车 道 系统 

防止 偏离 车 道 系统 仅 在 车 辆 即将 偏离 车 
道 时 进行 转向 控制 。 图 5.16 所 示 为 该 系统 
的 开发 实例 。 从 其 功能 上 来 看 ， 该 系统 与 后 
文 所 述 的 车 道 保 持 系统 有 相似 之 处 ， 不 同 的 
是 在 返回 安全 行驶 车 道 时 转 由 驾驶 人 控制 。 
目前 系统 所 存在 的 问题 是 如 何 与 驾驶 人 的 控 
制 衔接。 此 外 ， 必 须 慎重 考虑 易 滑 路 面 上 的 
转向 控制 。 因 此 ， 如 何 既 能 保证 安全 性 又 能 
快速 反应 ， 也 是 一 个 需要 权衡 的 问题 。 
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图 5.16 防止 偏离 车 道 的 转向 控制 系统 的 开发 实例 





c. 碰撞 避让 自动 转向 系统 

碰撞 避让 自动 转向 系统 是 以 转向 操作 租 
避 碰 撞 的 系统 。 该 系统 不 仅 能 识别 前 方 障碍 
物 及 侧 方 、 后 方 的 车 辆 ， 还 能 瞬时 判断 躲避 
方向 及 躲避 时 间 。 系 统 应 具有 较 高 的 周围 状 
况 识别 能 力 ， 同 时 ， 还 应 具有 在 无 高 速 后 续 
车 辆 条 件 下 的 各 种 可 行 性 分 析 能 力 。 在 为 躲 
避 碰 撞 需 进行 紧急 转向 的 情况 下 ， 根 据 路 面 
状况 及 车 辆 状态 进行 适当 的 转向 控制 。 因 
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此 ,系统 对 这 些 状 况 的 识别 也 是 重要 的 
课题 。 


5.3.4 正常 行驶 时 的 部 分 自动 化 控制 系统 


正常 行驶 时 的 部 分 自动 化 控制 系统 是 实 
现 正常 行驶 状态 时 的 速度 控制 及 转向 控制 的 
部 分 自动 化 的 系统 。 

a. 自 适 应 巡航 控制 系统 

(i) 系统 概要 ” 自 适应 巡航 控制 系统 是 
在 定 速 行驶 装置 即行 驶 控制 系统 中 附加 了 车 
间距 离 控制 等 速度 调节 功能 的 系统 。 该 系统 
可 控制 车 辆 在 前 方 无 车 自由 行驶 的 状态 下 ， 
按 彼 驶 人 设 定 的 速度 行驶 ; 当前 方 有 低速 行 
驶 的 车 辆 时 ， 可 控制 其 行驶 速度 与 前 车 保持 
安全 的 距离 ; 当前 车 加 速 或 变 线 后 可 自由 行 
驶 时 ， 再 恢复 定 速 行驶 。 

自 适 应 巡航 控制 系统 是 速度 控制 自动 化 
具有 代表 性 的 例子 。 在 智能 化 辅助 驾驶 系统 
中 ， 该 系统 将 是 最 先 实现 大 规模 实用 化 的 系 
统 。 除 此 之 外 ,在 许多 研究 的 实例 中 也 有 实 
现实 用 化 的 。 期 待 今后 这 方面 的 研究 会 得 到 
更 大 的 发 展 。 

目前 ， 正 在 研究 具有 按 前 方 弯 道 曲率 半 
径 、 路 面 摩擦 系数 及 视 程 等 变更 行驶 速度 及 
车 间距 离 功 能 的 系统 。 如 图 5. 17 所 示 的 与 
道路 基础 设施 协同 动作 的 系统 也 在 研究 之 
中 ， 该 系统 可 进行 速度 控制 。 通 过 路 - 车间 
的 通信 传递 交通 信号 的 变化 时 间 ， 使 车 辆 赶 
在 绿灯 时 通过 ， 以 减少 停车 次 数 。 该 系统 是 
被 称 为 Greenwave 的 信号 同步 速度 控制 
系统 。 

下 面 ， 用 “预示 距离 控制 ”这 个 名 称 ， 
表示 已 实现 实用 化 的 系统 。 

系统 构成 如 图 5. 18 所 示 。 其 中 关键 的 
技术 是 与 前 车 的 距离 检测 。 方 法 是 采用 扫描 
式 激光 学 雷达 及 道路 白 线 图 像 处 理 装置 进行 
检测 。 以 图 像 处 理 装置 识别 前 方 道 路 的 白 
线 ， 由 扫描 式 雷 达 检 测 前 车 的 距离 及 方向 ， 
并 判断 前 车 与 被 控 车 辆 是 否 在 同一 车 道内 行 
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图 5.17 绿色 交通 系统 (参考 Palmquist) 











驶 。 以 节气 门 控制 及 自动 变速 器 的 换 档 控制 
进行 速度 控制 。 车 间距 离 换算 成 车 间 时 间 
(车 间距 离 * 行驶 速度 ) ， 控 制 在 2s 左右 。 
为 使 驾驶 人 感到 安心 ， 低 速 设 定 的 车 间 时 间 
较 长 。 系 统 显 示 行 驶 速度 的 设 定 速 度 和 车 间 
距离 的 信息 。 驾 驶 人 的 制 动 及 加 速 踏 板 操作 











优先 ， 与 普通 的 行驶 速度 控制 系统 一 样 ， 当 
踩 下 制 动 踏板 时 ， 系 统 停止 控制 。 雷 达 可 单 
独 作为 车 间距 离 报 警 系统 使 用 。 晴 天 时 ， 可 
检测 120m 的 车 间距 离 ， 识 别 前 方 80m 的 白 
线 。 系 统 还 具有 雷达 传感器 的 脏 污 检测 及 显 
示 功 能 。 








控制 系统 
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图 5. 18 





欧洲 凭借 PROMETHEUS ( Programme 
for a European Traffic with Highest Efficiency 
and Unprecedented Safety) 计划 ,已 开发 出 
了 多 种 自 适 应 巡航 控制 系统 。 在 基本 功能 的 
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| 
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检测 本 车 和 同一 
车 道内 的 前 车 的 
存在 与 车 问 距 离 


| 
| 
[本 


自 适 


车 间距 离 控制 


节气 门 执行 元 件 


A (发动 机制 动 ) 






应 巡航 控制 系统 





基础 上 ， 又 开发 了 以 下 功能 : 
QD 用 红外 线 识别 路 面 状 况 ， 调 整 行驶 
速度 及 跟随 车 间距 离 。 
G@ 用 红外 线 识别 视 程 ， 调 整 行 驶 速度 
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及 跟随 车 间距 离 。 

(3) 用 图 像 处 理 识别 前 方 弯 道 曲率 半径 ， 
调整 行驶 速度 。 

人 接收 光纤 通信 从 基础 设施 发 出 的 信 
号 ， 限 制 行 驶 速度 。 

@) 路 面 基 础 设施 接收 交通 信号 变化 时 
间 ， 调 整 行驶 速度 ， 躲 过 红 灯 。 

(i) 系统 的 课题 正确 的 环境 识别 是 
系统 的 重要 技术 课题 。 为 尽快 得 到 普及 ， 不 
仅 在 功能 方面 ， 在 制造 成 本 及 装置 的 尺寸 方 
面 ， 也 尚 有 许多 工作 要 做 。 在 环境 识别 性 能 
还 不 十 分 理想 的 情况 下 ， 如 何 构筑 方便 、 安 
全 的 系统 是 关键 所 在 。 控 制 节气 门 所 实现 的 
自 适 应 巡航 控制 系统 是 在 先前 的 行驶 控制 系 
统 的 基础 上 ， 追 加 了 其 他 功能 而 形成 的 系 
统 ， 该 系统 并 未 包含 轨 驶 人 注意 力 的 问题 ， 
即使 环境 识别 性 能 及 减速 性 能 不 完善 ， 也 可 
由 驾驶 人 操作 进行 弥补 。 然 而 ， 系 统 有 制 动 
力 控 制 ， 在 自动 防止 追尾 功能 方面 ， 系 统 所 
承担 的 责任 重大 。 因 此 ， 当 因 环 境 识 别 误差 
及 减速 不 够 导致 事故 发 生 时 ， 能 否 简单 地 说 
“所 有 责任 全 在 驾驶 人 ”， 这 也 是 需要 考虑 
的 问题 。 

b. 车 道 保 持 系 统 

车 道 保持 系统 是 由 图 像 处 理 识 别 车 道 标 
识 ， 识 别 车 道内 的 车 辆 人 位置， 控制 转向 使 车 
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辆 沿 车 道 自动 行驶 的 系统 。 在 简单 路 面 上 可 
以 不 用 驾驶 人 操作 行驶 。 该 系统 是 一 种 在 转 
向 操作 辅助 系统 中 提 过 的 扩大 了 系统 的 控制 
范围 〈 执 行 机构 的 输出 扭矩 与 工作 范围 ) ， 
不 需 芍 驶 人 操作 的 系统 。 目 前 尚未 投入 实际 
使 用 ,还 处 于 研究 、 开 发 、 试 验 阶段 。 

该 系统 的 核心 技术 是 车 道 的 识别 及 转向 
控制 。 转 向 控制 技术 的 核心 是 响应 性 及 鲁 棒 
性 。 美 国 的 PATH 计划 利用 磁性 标记 进行 车 
辆 现 有 位 置 的 反馈 控制 ， 同 时 ， 还 可 从 磁性 
标记 的 N、S 极 的 组 合 数据 获得 前 方 道路 形 
状 信息 ， 预 测 前 方 道路 误差 并 进行 补偿 控 
制 。 在 控制 方法 方面 ， 曾 尝试 过 FSLQ 法 及 
滑 模 控 制 。 进 行 异常 事态 的 可 行 性 试验 ， 如 
轮胎 爆 胎 时 的 车 道 保持 行驶 控制 ， 以 及 在 撤 
有 大 量 冰 粒 的 模拟 冰雪 路 面 上 的 车 道 保持 行 
驶 控制 等 ， 以 确认 车 辆 的 安全 行驶 性 能 。 

美国 以 卡耐基 梅 隆 大 学 为 中 心 开 发 了 称 
为 NAVLAB -5 (Navigation Laboratory) 的 
自动 转向 控制 系统 ， 其 试验 车 辆 采用 如 图 
5. 19 所 示 的 神经 元 网 络 图 像 处 理 系 统 识 别 
车 道 ， 进 行 转向 控制 。NAVLAB -5 自动 转 
向 控制 系统 成 功 地 进行 了 从 华盛顿 到 圣地 亚 
哥 约 5000mile 的 行驶 试验 。98% 的 行程 靠 
自动 转向 控制 保持 车 道行 驶 。 
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图 5.19 NAVLAB -5 神经 网 络 转向 控制 系统 








奉 能 实现 全 自动 化 系统 ， 也 就 没有 后 续 
问题 了 , 但是, 一 旦 发 生 紧急 情况 ， 在 驾驶 
人 人 负 有 操作 责任 的 系统 中 ， 自 动 化 系统 与 驾 
驶 人 操作 之 间 的 衔接 成 为 关键 问题 。 为 此 ， 
正在 进行 用 驾驶 模拟 器 使 转向 控制 由 自动 转 
换 为 手动 的 切换 试验 。 辅 助 驾 驶 系统 的 自动 
化 程度 越 高 ， 驾 驶 人 的 操作 量 越 少 ， 但 无 论 
如 何 ， 驾 驶 人 都 必须 对 行驶 安全 负责 。 无 论 
何 种 系统 都 必须 以 驾驶 人 的 操作 优先 为 前 
提 。 必 须 认 清 的 是 系统 应 具备 准确 识别 驾驶 
人 的 操作 及 意图 ， 安全、 顺畅 地 转 入 由 驾驶 
人 实施 控制 的 功能 。 


5.4 智能 化 的 通用 技术 


实现 汽车 的 智能 化 ， 环 境 识别 是 必 不 可 
少 的 技术 。 目 前 ， 为 实现 汽车 智能 化 ， 技 术 
开发 的 重点 是 环境 识别 技术 ， 而 信息 显示 技 
术 、 控 制 技术 等 基本 技术 已 达到 实用 水 平 。 
今后 ， 随 着 环境 识别 技术 水 平 的 提高 及 其 成 
果 的 广泛 利用 ， 辅 助 驾驶 系统 将 向 更 高 的 水 
平 发 展 。 硅 原 有 的 底盘 控制 实现 智能 化 也 可 
能 实现 更 高 水 平 的 控制 。 下 面 ， 以 环境 识别 
技术 为 主 ， 对 智能 化 辅助 驾驶 系统 基本 的 通 
用 技术 进行 叙述 。 


5.4.1 障碍 物 识 别 技术 


障碍 物 识 别 技术 是 汽车 智能 化 的 基本 技 
术 ， 同时， 也 是 目前 最 热门 的 研究 技术 。 它 
包括 雷达 等 主动 传感器 识别 技术 和 图 像 处 理 
等 被 动 传感器 识别 技术 。 和 雷达 技术 以 光学 雷 
达 及 电波 雷达 为 主 。 

a. 光学 雷达 

光学 雷达 发 出 光 并 接收 目标 的 反射 光 ， 
检测 到 目标 的 距离 及 相对 速度 。 光 学 雷达 的 
最 基本 方式 是 光 脉 冲 雷达 。 由 雷达 发 出 脉冲 
光 并 接收 反射 光 〈 接 收 信 叶 ) ， 根 据 发 射 到 
接收 的 时 间 差 检测 到 目标 的 距离 。 图 5. 20 
所 示 为 光 脉 冲 雷达 的 原理 。 光 学 雷达 还 有 将 
发 射 光 聚焦 ， 进 行 二 维 扫描 获得 距离 图 像 的 

































































激光 测 距 的 方式 。 


雷达 接收 部 分 





| 信号 处 理 器 








a) 雷达 的 构成 


发 射 脉冲 





雷达 脉冲 的 往复 时 间 
b) 发 射 接收 脉冲 


图 5.20 光 脉 冲 雷 达 的 原理 


(i) 光 脉 冲 雷达 已 投入 实际 应 用 的 光 
脉冲 雷达 的 发 光 部 分 及 受 光 部 分 的 构成 如 图 
5.21 所 示 。 
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图 5.21 光 脉 冲 雷达 的 构成 


若 将 从 发 射 到 接收 的 时 间 差 设 为 上 ， 发 
射 光 的 速度 设 为 C (3 x10*m/s)， 则 到 物 
标的 距离 D 可 由 下 式 求 得 : 


D= 字 
2 


相对 速度 可 通过 对 距离 进行 时 间 微 分 处 理 测 
定 。 反 射 光 的 物体 可 测定 ， 反 之 ， 难 于 测定 
光 反 射 率 低 的 物体 。 现 已 实用 化 的 系统 是 通 
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(5.8) 
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过 车 辆 后 部 的 反射 器 检测 反射 的 。 光 学 雷达 
的 雷达 方程 式 如 下 : 
p KSSihhl, 
1 ?1 由 ,2 (5.9 
a 
式 中 ，P, 为 接收 光 的 功率 ; 已 为 发 射 光 的 功 
率 ; 为 物 标的 反射 率 ; 5 为 目标 物体 的 有 
效 面积 ; 5, 为 受 光 部 分 的 面积 ; 已 为 发 射 系 
统 的 透 光 率 ; L, 为 接收 系统 的 透 光 率 ; L, 为 
发 射 接收 过 程 中 光 的 衰减 (由 大 气 或 雨水 
引起 的 衰减 ); D 为 至 目标 物体 的 距离 ; 6 
为 发 射 光束 的 扩展 角 ; 由 为 反射 散乱 光 的 扩 
展 角 。 

最 大 测定 距离 是 由 照射 光 的 功率 及 受 光 
部 分 的 灵敏 度 决定 的 。 一 般 来 说 ， 由 于 使 用 
的 是 激光 光束 ， 考 虑 到 对 人 眼 的 安全 性 ， 其 
光束 的 功率 受到 一 定 限制 。 另 外 ， 考 虑 到 价 
格 因 素 ， 应 采用 小 功率 的 发 光 元 件 。 同 时 提 
高 受 光 部 分 的 灵敏 度 是 关键 。 提 高 受 光 部 分 
灵敏 度 的 方法 如 下 : 

中 提高 受 光 元 件 及 受 光 回路 的 灵敏 度 。 

@@ 过 多 数 受 光波 的 信息 处 理 提 高 
SN 比 。 

为 识别 弯 道 行驶 中 的 前 方 车 辆 及 前 方 插 
入 车 辆 ， 距 离 信息 及 角度 信息 是 极为 重要 
的 。 角 度 信 息 的 获取 方法 有 以 下 两 种 : 

Qa 发 射 多 个 光束 的 多 光束 方式 。 

@) 发 射 扫 描 光 束 的 光束 扫描 方式 。 

目前 正在 开发 三 光束 及 五 光束 的 多 光束 
方式 。 扫 描 方式 可 进行 任意 的 角度 信息 检 
测 ， 但 检测 范围 与 角度 分 辩 能 力 、 检 测 时 间 
与 距离 分 辩 能 力 等 之 间 是 相互 关联 、 制 约 
的 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 0. 15" 左 右 的 分 辩 
率 ， 检测 +6° 左 右 的 范围 。 

(i) 激光 测 距 仪 。 激光 测 距 仪 是 将 光 
学 雷达 的 光束 集聚 成 铅笔 状 ， 边 测定 距离 数 
据 ， 边 进行 二 维 扫描 ， 获 得 至 前 方 物体 的 距 
离 的 二 维 分 布 数据 (距离 图 像 )。 由 于 光束 
经 过 高 密度 聚焦 ， 反 射 率 较 低 的 路 面 等 也 可 
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检测 。 还 可 对 多 个 障碍 物 分 别 检测 。 因 其 可 
识别 物体 的 形状 及 路 面 的 凸凹 ， 故 可 应 用 于 
凸 四 路 面 及 冰雪 路 面 的 检测 。 但 是 ， 激 光 测 
距 仪 的 光束 为 二 维 扫 描 ， 因 此 难以 进行 高 速 
检测 。 目 前 ， 激 光 测 距 仪 作为 低速 行驶 车 辆 
的 近 距 离 前 方 监视 系统 正 处 于 研究 之 中 。 

b. 电波 雷达 

电波 雷达 分 为 脉冲 照射 的 脉冲 方式 和 连 
续 波 照射 方式 。 后 者 具有 代表 性 的 应 用 示例 
为 FMCW (Frequency Modulation Continuous 
Wave) 方式 和 波谱 扩散 (Spread Spectrum ， 
SS) 方式 。 

电波 雷达 的 雷达 方程 式 如 下 : 

A*GG,Lo 
pr 
式 中 ，P, 为 接收 功率 ; P 为 发 射 功 率 ; A 为 
波长 ; G, 为 发 射 天 线 增益 ; 6 为 接收 天 线 
增益 ; L 为 接收 、 发 射 过 程 中 的 衰减 (大 
气 衰减 等 ); o 为 发 射 蕉 面积 ; D 为 至 目标 
物体 的 距离 。 

由 于 两 轮 车 及 行人 的 等 效 反 射 截 面积 
(Radar Cross Section，RCS) 小 ， 故 远 距 离 
检测 较为 困难 ， 但 可 进行 近 距 离 检 测 。 

(i) 脉冲 方式 ”脉冲 方式 的 测 距 原理 同 
光 脉 冲 雷 达 相 同 。 这 种 雷达 还 包括 通过 测定 
多 普 勒 效应 反射 波 的 频率 变化 (多 普 勒 频 
率 )， 进而 检测 相对 速度 的 脉冲 多 普 勒 
雷达 。 

(ii) FMCW 方式 ”FMCW 方式 的 雷达 
对 发 射 波 进行 FM 调制 。FMCW 方式 雷达 的 
构成 如 图 5. 22 所 示 。 

发 揣 方向 性 


3 耦合 器 三 电子 
7 三 一 起 振 























(5. 10) 




















伪 一 [FM 和 器 








接收 天 线 混合 器 。 放大 器 。 波 特 信号 


图 5.22 FWCW 方式 雷达 的 构成 





FMCW 方式 的 雷达 以 三 角 波 调制 发 射 
器 的 发 射频 率 ， 再 进行 发 射 。 前 车 反射 回来 
的 接收 信号 因 距 离 引 起 时 间 涡 后 ， 将 影响 由 
相对 速度 差 所 引起 的 频率 偏 移 。 将 接收 信号 
与 通过 方向 性 耦合 器 获得 的 发 射 信 号 混合 
后 ， 可 获得 两 者 的 速度 。 和 车间 距离 D 及 相 
对 速度 了 可 由 下 式 求 得 : 


记 SA Or 





(5.11) 


y= Sp (fr -fa) 


式 中 ，C 为 电波 传递 速度 (3 x 10%/s); Af 
为 频率 调制 的 频率 偏 移 幅 度 ; fi 为 三 角 波 
的 重复 频率 ; fh 为 频率 增加 区 间 的 差 频 ; 
fo 为 频率 减少 区 间 的 差 频 ; ho 为 频率 调制 
的 中 心 频率 。 

增 大 测定 距离 ， 须 将 FM 调制 的 频率 俩 
移 幅 度 及 重复 频率 增 大 。 增 大 测定 范围 ， 须 
将 FM 调制 的 中 心 频 率 提 高 。 

以 电波 雷达 获取 角度 信息 的 方法 有 两 
种 : (D 将 发 射 波束 进行 聚焦 处 理 后 再 扫描 ; 
G@ 以 立体 雷达 进行 角度 检测 。 单 脉冲 立体 雷 
达 就 是 其 中 之 一 。 这 种 雷达 相对 单一 发 射 波 
设 有 两 个 单 频 发 射 波 接收 天 线 ， 接 收 从 目标 
物体 反射 回来 的 反射 波 ， 根 据 两 个 接收 天 线 
接收 波 的 相位 差 计算 出 目标 物体 的 角度 。 在 
现 有 的 研究 中 ， 在 检测 +8°* 的 范围 内 ， 可 达 
到 0. 5° 的 分 辨 率 。 

(者) 波谱 扩散 雷达 ”波谱 扩散 是 指 将 
具有 被 限制 在 某 带 域 的 波谱 的 信息 信号 扩散 
到 较 宽 带 域 并 使 用 。 这 种 扩散 应 以 与 信息 信 
号 无 关 的 符号 进行 。 波 谱 扩散 雷达 的 构成 如 
图 5. 23 所 示 。 它 以 M 系列 等 噪声 的 符号 ， 
波谱 扩散 并 发 射 。 将 接收 信和 号 与 经 符号 变换 
后 的 信号 相 乘 算出 与 发 射 信号 的 相关 性 。 在 


(5. 12) 
























































发 射 波 


干涉 的 优点 。 
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图 5.23 SS ( 波 普 扩散 ) 式 雷 达 的 构成 

c. 图 像 处 理 识别 障碍 物 

据 统计 ， 驾 驶 人 在 各 驶 汽车 时 ， 由 视觉 
获得 的 信息 占 80% 以 上 。 在 汽车 的 智能 化 
进程 中 ， 视 觉 信息 是 极为 重要 的 。 此 外 ， 还 
可 由 图 像 处 理 识别 障碍 物 、 道 路 状况 及 标识 
等 。 目 前 ， 正 在 积极 研究 可 识别 图 像 视 野 内 
的 广泛 范围 信息 ， 以 等 效 于 人 有 眼 的 图 像 处 理 
系统 。 

(i) 对 象 的 识别 ”识别 对 象 的 一 般 方法 
是 利用 对 象 的 亮度 、 颜 色 及 形状 等 与 特征 相 
关 的 图 形 信息 ， 从 视野 画面 中 识别 出 对 象 。 
限定 识别 对 象 或 简单 图 形 处 理 简化 识别 过 
程 ， 也 可 以 采用 识别 白 线 等 行车 道 标 识 、 限 
定 行驶 区 域 、 将 识别 对 象限 定 在 车 道内 等 方 
法 。 此 外 ， 还 有 利用 汽车 从 正 后 方 看 ， 大 部 
分 的 车 辆 是 被 纵向 和 横向 特征 线 包 围 的 性 
质 ， 将 汽车 后 部 进行 箱 式 图 形 化 处 理 的 简单 
图 形 化 方法 。 

特征 线 的 提取 采用 边缘 提取 法 。 该 方法 
是 将 亮度 及 颜色 等 信息 进行 微分 处 理 ， 求 出 
急剧 变化 的 点 (边缘 ) ， 连 接 按 线段 近似 处 
理 。 此 外 ， 在 实际 应 用 中 还 有 对 接近 的 边缘 
点 的 集合 进行 综合 化 〈 段 分 化 ) 处 理 ， 将 
段 组 合 所 获得 的 形状 与 模型 图 形 的 形状 相对 
比 (相关 度 检查 ) 进行 形状 判断 的 方法 。 
今 查 基准 图 像 图 形 模 板 与 图 像 所 定 区 域 的 相 









































变换 量 相当 于 反射 距离 时 ， 其 相关 性 为 最 
大 。 根 据 变换 量 算 出 距离 ， 根 据 输 入 输出 信 
号 的 多 普 勒 频率 算出 相对 速度 。 波 谱 扩 散 方 
式 进 行 了 符号 调制 ， 因 此 ， 具 有 可 减少 相互 











关 度 ， 进 行 物体 识别 的 模板 匹配 法 也 适用 。 
目标 物体 的 位 置 一 旦 确定 后 ， 其 位 置 便 
不 会 发 生 较 大 的 变化 ， 因 此 ， 进 行 图 像 处 理 


的 区 域 便 可 限定 在 较 小 的 范围 内 。 由 此 ， 便 
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可 进行 高 速 的 图 像 处 理 并 识别 细微 的 特征 。 

(i) 距离 的 测定 ”测定 距离 一 般 采 用 
三 角 测 量 的 原理 。 其 方法 分 为 两 种 : 中 采用 
单个 摄像 头 的 单 目 方法 ; 包 采 用 多 个 摄像 头 
的 多 目 方法 。 多 目 方法 的 代表 性 例子 是 两 了 眼 
立体 法 。 该 方法 根据 各 摄像 头 获得 图 像 的 同 
一 特征 点 的 视差 测定 距离 。 
测定 距离 可 用 下 式 求 得 : 


























(5. 13 ) 


式 中 , D 为 测定 距离 ; f 为 焦点 距离 ; 5 为 
两 摄像 头 镜头 间 的 距离 ，Ad 为 两 摄像 面 对 
应 点 的 视差 距离 。 

这 种 方法 的 最 大 课题 在 于 对 应 点 的 确 
定 。 对 象 简单 旦 特征 点 的 数量 较 少时 ， 测 定 
较为 容易 ， 但 在 对 应 点 数量 较 多 时 检索 处 理 
的 时 间 长 。 为 解决 此 问题 ， 提 出 了 采用 专用 
检索 处 理 硬 件 的 方案 。 对 象 的 特征 较为 明显 
时 ， 知 提高 处 理 速度 可 进行 测定 ; 但 对 象 的 
特征 较 少 且 较 单调 并 存在 多 个 相同 特征 如 条 
纹 状 特征 时 ， 其 对 应 点 的 确定 较为 困难 。 

最 简单 的 单 目 方 法 是 根据 摄像 头 的 高 度 
和 物体 垂直 方向 的 角度 位 置 〈 俯 角 ) 算出 
距离 的 方法 。 设 摄像 头 的 高 度 为 Hc， 俯 角 
为 6， 物 体高 度 为 go， 则 可 用 下 式 求 出 至 
物体 的 距离 D: 

(He — Ho) 
Da (5. 14) 

此 时 ， 摄 像 头 与 路 面 的 角度 应 保持 不 
变 ， 物 体 的 高 度假 定 为 已 知 。 物 体 的 高 度 多 
以 物体 与 路 面相 接 ， 物 体 的 下 端 与 路 面 为 同 
一 高 度 测 量 。 

单 目 方式 测定 距离 的 其 他 方法 有 摄像 头 
本 身 移动 进行 多 次 摄影 获得 多 个 图 像 的 移动 
立体 方式 。 知 移动 量 是 已 知 的 ， 可 像 多 目 方 
法 一 样 测 距 。 

( 赴 ) 方向 的 测定 ”根据 摄像 头 的 方向 
数据 与 图 像 上 的 位 置 数据 ， 可 容易 地 识别 障 
碍 的 方向 。 
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(iv) 相对 速度 的 测定 ”相对 速度 一 般 
是 在 距离 测定 后 将 其 作为 微分 值 进 行 测定 
的 。 其 他 的 方法 还 有 检测 显示 图 像 中 光 点 移 
动 的 光 流 ， 识 别 相 对 速度 较 大 的 物体 。 

d. 障碍 物 识别 技术 的 课题 

汽车 智能 化 ， 环 境 识 别 是 关键 技术 ， 目 
前 尚 有 许多 需要 解决 的 课题 。 下 面 介绍 隐 碍 
物 识别 技术 的 相关 课题 。 

用 雷达 识别 存在 来 自 目 标 物 体 〈 行 驶 
道路 上 的 物体 ) 之 外 的 反射 (杂乱 回 波 ) 
问题 。 对 此 ， 应 采用 在 弯 道 行驶 时 ， 通 过 控 
制 反射 波束 朝向 行进 方向 的 波束 转向 及 波束 
切换 ， 减 少 来 自 目 标 物体 之 外 反射 的 技术 。 
除 此 之 外 ， 目 前 正在 积极 研究 根据 测定 数据 
的 规律 性 及 与 路 面 的 相对 速度 ， 判 断 是 否 为 
目标 物体 的 技术 。 

光学 雷达 及 图 像 处 理 在 雨 、 雾 、 雪 等 恶 
劣 条 件 下 性 能 降低 。 雨 天 时 ， 前 车 溅 起 的 水 
雾 会 大 大 妨 和 但 光 的 透 过 性 ， 因 此 ， 应 提高 受 
光 的 灵敏 度 。 

光学 雷达 所 使 用 的 红外 线 激光 在 近 处 通 
过 肉眼 直 视 是 危险 的 。 汽 车 是 面向 大 多 数 用 
户 在 各 种 状况 下 使 用 的 工具 ， 会 有 许多 意 想 
不 到 的 使 用 方法 ， 因 此 ， 应 充分 确保 这 类 设 
备 的 安全 性 。 

雷达 的 使 用 数量 增加 ， 会 产生 雷达 之 间 
相互 干扰 的 问题 。 有 时 会 发 生 因为 接收 到 其 
他 雷达 发 射 的 光 或 电波 而 误 认为 是 自身 雷达 
发 射 波 的 反射 从 而 导致 误 动 作 的 情况 。 为 避 
免 这 些 问 题 ， 目 前 正在 人 研究 调制 方式 及 偏 波 
方式 。 

一 般 ， 图 像 处 理 系统 是 根据 对 象 物体 的 
条 件 (图 形 ) 进行 识别 的 。 汽 车 周围 的 物 
体 是 多 种 多 样 的 。 从 方向 及 相对 位 置 关系 来 
看 ， 对 象 物体 的 图 像 会 呈现 各 种 变化 形式 。 
简洁 且 具 有 通用 性 及 高 识别 率 的 图 形 记 述 法 
是 图 像 处 理 识别 障碍 物 、 识 别 环 境 技术 发 展 
的 关键 。 

影响 图 像 处 理 的 环境 因素 包括 : 























































































































QD 照明 光环 境 。 

@) 光 的 通过 环境 。 

(3) 背景 环境 。 

(9 光 的 反射 环境 。 

影响 图 像 处 理 的 环境 是 多 种 多 样 的 。 对 
这 些 问题 的 解决 应 采取 和 鲁 棒 性 强 的 算法 。 

当前 的 图 像 处 理 广 泛 采 用 的 CCD 摄像 
头像 素 的 动态 范围 在 10” 左右 。 人 眼 的 动态 
范围 约 为 10” ， 若 包括 明暗 适应 在 内 可 达到 
10” 左右 。 与 此 相 比 ， 当 前 的 图 像 传感器 的 
动态 范围 是 较 罕 的 。 因 此 ， 不 适合 在 隧道 的 
出 人 口 及 逆光 等 同一 画面 明亮 度 分 布 范围 较 
广 的 场合 使 用 ， 需 要 进一步 扩大 动态 范围 。 

行驶 中 的 车 辆 会 产生 上 下 左右 的 振动 ， 
雷达 的 照射 方向 及 摄像 头 的 摄影 方向 随 之 产 
生变 化 。 目 前 ， 正 在 积极 研究 对 这 种 振动 的 
补偿 技术 。 

现在 的 障碍 物探 测 传感器 各 有 其 优 缺 
点 。 因 此 ， 期 望 多 种 传 感 融 的 功能 融合 使 
用 ， 实 现 单个 传感器 难以 实现 的 功能 。 例 
如 : 目前 正在 研究 温度 与 图 像 的 信息 融合 能 
识别 行人 等 的 技术 。 


行车 道 标识 识别 技术 


行车 道 标识 识别 是 进行 车 辆 与 行车 道 相 
对 位 置 的 检测 、 预 测 及 前 方 道路 形状 识别 的 
基本 技术 ， 正 处 于 积极 的 研究 之 中 。 

a. 图 像 的 白 线 识别 

(i) 白 线 的 识别 ”道路 上 的 白 线 具有 以 
下 特征 : 

@ 白 线 在 某 一 范围 内 是 连续 的 。 

@ 白 线 的 宽度 是 一 定 的 、 已 知 的 。 

@ 白 线 的 线段 比 其 他 物体 的 线段 长 。 

@ 在 较 小 的 范围 内 白 线 近似 于 直线 。 

@) 白 线 的 曲率 半径 无 急剧 变化 。 

@ 构成 车 道 的 两 条 白 线 是 平行 的 。 

利用 白 线 的 这 些 特征 可 区 别 于 路 面 上 的 
影子 、 文 字 、 箭 头 标识 及 障碍 物 等 并 进行 识 
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别 。 同 时 ， 可 像 白 线 一 样 识别 黄 线 。 将 白 线 
部 分 延长 推断 下 一 段 白 线 部 分 并 进行 比较 ， 
由 此 可 像 识 别 连续 白 线 一 样 识别 虚线 (下 
文中 将 这 些 线 统称 为 白 线 ) 。 

识别 的 方法 一 般 采 用 提取 图 像 的 边缘 ， 
与 白 线 图 形 相 关 的 条 件 进 行 比较 、 识 别 的 边 
缘 提取 法 。 此 外 ， 也 可 采用 样板 匹配 法 进行 
识别 。 利 用 白 线 的 连续 性 及 单调 性 有 效 地 设 
定 图 像 识别 窗口 ， 可 实现 实时 高 速 处 理 能 力 
及 高 识别 精度 。 

(i) 道路 结构 及 车 辆 姿态 的 推断 构 
成 车 道 的 两 条 白 线 在 车 辆 附近 的 范围 内 可 以 
看 成 是 平行 的 直线 。 假 定 这 种 条 件 成 立 ， 耕 
能 检测 出 图 像 内 的 白 线 位 置 及 角度 ， 则 可 检 
测 出 车 辆 在 车 道内 的 侧 向 位 置 及 与 车 道 对 应 
的 车 辆 跑 偏 角 。 这 种 简单 的 检测 也 适用 于 偏 
离 车 道 报警 。 但 为 了 进行 精确 的 弯 道 人 口 处 
的 超速 报警 及 保持 车 道行 驶 控制 ， 应 推断 道 
路 的 曲率 及 车 辆 侧 倾角 等 。 此 外 ， 道 路 坡度 
言 息 也 可 应 用 于 各 种 行驶 控制 ， 若 能 知道 车 
辆 的 俯仰 角 则 可 提高 图 像 处 理 的 精度 。 为 
此 ， 正 在 开发 道路 布置 及 车 辆 姿态 的 推断 
技术 。 

b. 新 的 车 道 标识 识别 

当 路 面 上 的 白 线 脏 污 或 由 于 雨 雪 天 气 看 
不 清 路 面 白 线 时 ， 图 像 处理 识 别 白 线 就 不 适 
用 了 。 因 此 ， 目 前 正在 研究 开发 不 受 上 述 条 
件 影响 ， 在 恶劣 的 天 气 时 仍 可 被 识别 的 新 型 
行车 道 标识 。 

(i) 感应 电缆 方式 ”感应 电缆 方式 是 在 
道路 处 埋设 电缆 并 通 以 交流 电 ， 以 线圈 等 传 
感 器 检测 电缆 所 产生 的 交流 磁场 进行 位 置 检 
测 的 方式 。 该 方式 除 用 于 汽车 的 位 置 检测 之 
外 ， 还 多 用 于 工厂 内 的 无 人 送 货车 的 位 置 检 
测 。 另 外 ， 它 在 试车 场 的 车 辆 行驶 试验 系统 
中 也 多 有 采用 。 有 目前， 该 方法 是 车 辆 横向 位 
置 检测 最 准确 的 方法 。 电 缆 的 埋设 方式 有 两 
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种 : @ 在 车 道 的 中 间 埋 设 一 条 电缆 的 单线 
式 ; @ 在 车 道 的 两 边 埋设 两 条 电缆 的 立体 
式 。 图 5. 24 所 示 为 立体 式 的 构成 。 在 车 辆 
的 前 部 及 后 部 安装 传 感 咒 可 检测 车 辆 的 横 摆 
角 。 但 由 于 电缆 的 位 置 及 线路 变更 较 难 ， 因 
此 ， 由 于 道路 施工 导致 的 车 道 移 动 也 是 问 
题 。 此 外 ， 在 停电 及 由 地 震 造 成 的 道路 龟 裂 
时 ， 系 统 将 有 可 能 处 于 完全 瘫痪 的 状态 。 
接受 发 射 器 〈 后 部 ) 多 测 线圈 (前 部 ) 


















感应 磁场 


环形 电线 





图 5.24 立体 式 感应 电缆 方式 











厂 标 \\y 


图 5.25 人 磁 标 检测 车 辆 位 置 的 示意 图 


( 阁 ) 反射 方式 “在 路 边 的 规定 位 置 设 
置 反射 器 ， 检 测 与 照射 光 相 对 应 的 反射 光 ， 
以 检测 反射 器 的 位 置 。 若 反射 器 的 位 置 确定 
(距离 及 方向 )， 则 可 由 此 检测 车 辆 位 置 。 
这 种 方式 具有 代表 性 的 例子 是 三 面 直角 核 镜 
方式 。 

三 面 直角 楼 镜 是 (图 5.26) 三 个 镜片 
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(ii) 磁 标 方式 ” 磁 标 方式 是 在 道路 处 
埋设 永久 磁铁 ， 以 磁 传感器 检测 其 产生 的 天 
磁场 进而 检测 位 置 的 方式 。 到 目前 为 止 的 研 
究 中 ， 设 定 埋 设 磁 铁 的 间距 为 1m。 图 5. 25 
所 示 为 根据 磁 标 检测 车 道 位 置 的 示意 图 。 测 
定 水 平方 向 的 磁场 及 垂直 方向 的 磁场 并 算出 
其 比值 ， 便 可 获得 大 致 与 水 平方 向 位 移 成 比 
例 的 数据 。 此 外 ， 即 使 采用 高 磁 束 密度 的 永 
入 磁铁 ， 其 磁场 的 强度 也 仅 是 地 磁 的 几 倍 ， 
因此 ， 应 采用 敏感 度 高 的 磁 传 感 咒 。 将 磁铁 
的 S 极 和 N 极 作 为 1pit 信号 便 可 传递 信息 。 
道路 的 曲率 半径 可 作为 预备 信息 进行 传递 。 
男 外 ， 磁 标 还 可 当 作 里 程 碑 提供 车 辆 纵向 行 
驶 位 置 的 信息 。 由 于 检测 部 分 的 磁场 微弱 ， 
会 受到 铁 等 透 磁 率 较 高 的 物体 及 其 他 磁性 物 
体 的 影响 。 车 体 的 带 磁 现象 等 也 会 影响 检测 
精度 。 





























水 平方 向 偏 移 ycem 














呈 直 角 配 置 所 组 成 的 反光 体 ， 具 有 平行 反射 
入 射 光 的 特点 。 经 过 聚焦 的 光束 在 扫描 的 同 
时 进行 照射 ， 由 反射 光 计 测定 检测 的 角度 。 
据 此 可 检测 出 三 面 直角 楼 镜 的 方向 。 若 能 检 
测 出 两 个 位 置 已 知 的 三 面 直 角楼 镜 的 方向 ， 
根据 三 角 测量 的 原理 就 能 计算 出 车 辆 的 位 
置 。 这 种 方法 还 被 用 于 道路 施工 现场 车 辆 位 




















置 的 检测 。 











到 35.26 三 面 直角 棱镜 

















c. 行车 道 标识 识别 的 课题 

由 于 图 像 处 理 识别 白 线 系统 是 利用 现在 
的 道路 基础 设施 ， 在 普及 方面 制约 较 少 ,但 
仍 存在 着 在 前 方 障碍 物 报 警 系统 中 提 到 的 测 
定 环 境 、 动 态 范围 等 较 大 的 问题 。 设 置 新 行 
车 道 标识 的 方法 有 可 能 解决 这 些 问题 ， 但 达 
到 普及 尚 需 庞大 的 支出 及 较 长 的 时 间 。 

此 外 ， 尚 有 许多 道路 没有 白 线 ， 需 由 驾 
驶 人 识别 行驶 区 域 。 若 由 图 像 处 理 系统 来 完 
成 与 此 同等 的 工作 是 极为 困难 的 ， 在 这 方面 
已 进行 过 多 种 尝试 ， 目 前 正在 研究 由 彩色 图 
像 处 理 ， 根 据 行驶 路 面 的 颜色 信息 判断 可 行 
驶 区 域 的 方法 ， 以 及 激光 测 距 仪 检测 行驶 路 
面 的 三 维 形状 判断 可 行驶 区 域 的 方法 。 


前 方 道路 障碍 物 的 识别 


a. 车 辆 的 识别 

由 车 辆 进行 的 危险 事态 的 识别 的 研发 内 
容 如 下 : 

(i) 通过 行车 道 标 识 识别 弯 道 曲率 半 答 
一 般 采 用 由 图 像 处理 系 统 识 别 前 方 白 线 并 以 
二 次 曲线 进行 近似 处 理 计 算出 曲率 半径 的 方 
法 。 除 此 之 外 ， 在 感应 电缆 及 磁 标的 信号 中 
加 入 前 方 道路 的 形态 信息 的 方法 也 正在 研究 
之 中 。 

(i) 由 导航 系统 预测 前 方 道路 形态 
导航 系统 若 具 有 正确 的 行驶 道路 的 地 图 ， 在 
知道 车 辆 现 有 位 置 及 行驶 方向 的 情况 下 ， 可 
预测 前 方 道路 的 弯 道 曲率 等 道路 形态 。 一 般 
采用 GPS 进行 本 车 位 置 检测 的 方法 。 此 外 ， 
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还 可 用 推算 导航 法 推测 行驶 轨迹 的 技术 。 

(让 i) 路 面 摩擦 系数 的 测定 ”在 路 面 摩 
擦 系数 的 测定 中 ， 采 用 了 分 析 车 轮转 速 的 方 
法 及 观测 路 面 状况 的 方法 。 

车轮 的 转速 变化 与 驱动 力 成 正比 ， 
与 摩擦 系数 成 反比 。 求 出 与 驱动 力 相 对 应 的 
车 轮转 速 变化 的 传递 函数 ， 可 导出 计算 摩擦 
系数 的 公式 。 在 实际 研究 中 采用 卡尔 曼 滤波 
器 根据 节气 门 开 度 及 车 轮转 速 的 变化 计算 路 
面 摩擦 系数 。 

@ 将 光束 照 在 路 面 上 ， 通 过 观测 其 反 
射 光 推测 路 面 状 态 (摩擦 系数 )。 有 水 路 面 
与 干燥 路 面 的 反射 光 偏 波 (偏光 ) 是 不 同 
的 。 由 于 有 水 路 面 及 结 冰 路 面 为 镜面 反射 ， 
其 反射 光 水 平方 向 的 偏光 成 分 几乎 为 0。 利 
用 该 种 性 质 ， 可 识别 易 滑 路 面 的 状况 。 此 
外 ,将 具有 多 种 波长 的 光束 照 在 路 面 上 并 分 
析 其 反射 波 ， 可 得 到 根据 路 面 状态 各 种 波长 
的 反射 率 不 同 的 图 谱 。 利 用 这 种 性 质 可 以 对 
路 面 状 况 进行 判断 。 

@) 除 上 述 方法 之 外 ， 还 有 分 析 路 面 与 
轮胎 所 发 出 的 声音 的 方法 。 此 方法 通过 分 析 
接地 面 附近 发 出 的 声音 ， 判 断路 面 的 淋 湿 状 
态 及 路 面 铺 装 的 种 类 。 

现在 的 路 面 分 析 方 法 还 难 定量 测定 摩擦 
系数 ， 但 能 区 别 干燥 路 面 和 易 滑 路 面 。 

(Civ) 视 程 的 检测 ” 视 程 检测 是 在 有 和 雾 
等 状态 下 的 视 程 (能 见 距离 ) 检测 。 其 检 
测 方法 与 光学 雷达 相同 ， 即 将 红外 线 光 束 照 
向 前 方 ， 在 有 雾 存在 的 情况 下 ， 由 于 雾 的 粒 
子 作 用 ， 红 外 线 光 束 会 发 生 后 散射 。 这 种 散 
射 光 与 雾 的 浓度 成 正比 。 通 过 测量 反射 光 的 
强度 ， 可 预测 视 程 。 在 雨天 及 雪 天 的 情况 也 
可 采用 同样 方式 处 理 。 

b. 基础 设施 的 识别 

由 道路 基础 设施 识别 车 内 无 法 看 到 的 转 
弯 入 口 、 交 又 路 口 及 隧道 出 口 处 等 的 危险 状 
态 并 传递 给 接近 这 些 地 方 的 车 辆 是 极为 有 效 
的 方法 。 路 面 及 天 气 状况 等 车 载 测 定 困 难 的 
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环境 ， 由 道路 基础 设施 可 轻易 识别 。 因 此 ， 
正在 研究 在 道路 上 设置 图 像 处 理 系 统 ， 识 别 
弯 道 处 的 事故 车 辆 、 低 速 行驶 的 车 辆 、 散 落 
物体 及 视 程 的 技术 。 

目前 ， 在 道路 旁 设 置 的 显示 板 上 有 各 种 
事态 的 显示 ， 以 提醒 后 续 车 辆 注意 。 此 外 ， 
还 在 进行 由 路 - 车 间 通 信 将 各 种 事态 传递 给 
车 辆 的 研究 。 道 路 基础 设施 上 的 智能 交通 检 
测 也 在 积极 的 研究 之 中 。 其 详细 内 容 请 参照 
参考 文献 。 


5.4.4 车 辆 位 置 、 行 驶 轨迹 的 识别 


车 辆 位 置 及 行驶 轨迹 是 智能 化 的 重要 基 
本 信息 。 

a. 推算 定位 法 

推算 定位 法 是 检测 车 辆 位 置 及 行驶 轨迹 
的 基本 技术 。 除 导航 系统 外 ， 各 种 报警 系统 
及 控制 系统 也 利用 此 技术 。 前 轮转 向 的 车 
辆 ， 独 立 检 测 其 左右 后 轮 的 旋转 (行驶 距 
离 )， 从 该 检测 值 可 计算 出 车 辆 的 行驶 距离 
及 角度 。 知 将 从 检测 基准 点 《初始 地 点 ) 
开始 的 左右 后 轮 的 行驶 距离 分 别 设 定 为 人 
和 Za， 则 可 用 下 式 计算 出 车 辆 的 行驶 距离 
和 角度 : 
































Li +Ler 
5S.15 
(5) 

Li -Lr 
= 一 -一 一 5. 10 
0 Rw ( ) 


式 中 , 工 为 行驶 距离 ; 9 为 车 辆 的 转向 角度 ; 
Rw 为 左右 轮 的 轮 距 。 

将 上 式 进 行 积分 后 即 可 检测 出 从 初始 地 
点 开始 的 行驶 轨迹 和 现 有 位 置 。 各 车 轮 的 行 
驶 距离 可 通过 设置 在 左右 后 轮 的 转速 传感器 
检测 。 此 外 ， 还 应 对 由 轮胎 气压 下 降 等 导致 
的 有 效 直 径 的 误差 及 由 滑 移 导 致 的 误差 进行 
补偿 修正 。 检 测 方式 为 积分 型 检测 ， 会 有 累 
职 误 差 ， 因 此 ， 应 以 适当 的 间隔 进行 复位 。 

b，、GPS 卫星 位 置 测定 

GPS 卫星 发 送 时 间 及 自身 位 置信 息 。 接 
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收 从 三 个 卫星 上 发 射 的 电波 ， 检 测 从 发 射 到 
接收 所 需 的 时 间 (相当 于 从 卫星 开始 的 距 
离 )， 即 可 确定 接收 车 辆 的 三 维 位 置 。GPS 
位 置 测定 会 有 100m 左右 的 误差 。 此 方法 并 
不 适用 车 道 侧 向 位 置 的 测定 。 在 纵向 位 置 的 
测定 中 ， 发 出 报警 时 间 的 准确 性 也 不 是 很 
高 。 在 市 区 ， 可 采用 提高 位 置 精度 的 图 像 匹 
配 法 ， 即 将 推算 导航 法 测定 的 行驶 轨迹 图 像 
与 由 地 图 数据 所 提供 的 道路 形状 图 像 相 比较 
确定 行驶 位 置 。 由 图 像 匹 配 所 实施 的 位 置 补 
偿 可 将 测定 精度 提高 到 10m 左右 。 

目前 ， 正 在 研发 一 种 被 称 为 D - GPS 的 
高 精度 位 置 测定 系统 。 根 据 位 置 已 知 的 道路 
基础 设施 ， 计 算 与 接收 信号 相关 的 在 接收 位 
置 的 准确 的 误差 信息 并 利用 车 间 通 信 等 方式 
将 误差 信息 传递 给 车 辆 。 车 辆 方面 则 利用 其 
提供 的 误差 信息 对 测定 过 的 位 置信 息 进 行 补 
偿 修 正 并 计算 准确 的 位 置 。 若 测定 误差 信息 
的 道路 基础 设施 的 精度 及 配置 密度 较 高 ， 则 
能 以 厘米 计 的 误差 进行 精密 的 位 置 测定 。 


移动 体 通 信 技 术 


车 辆 之 间 的 通信 (车间 通信 ) 、 车 辆 与 
道路 之 间 的 通信 (路 - 车 间 通 信 ) 等 移动 
体 通 信 技 术 对 于 实现 汽车 智能 化 是 至 关 重 
要 的 。 

a. 车 间 通 信 

目前 ， 正 在 研究 将 车 辆 所 识别 的 信息 ， 
以 车 间 通 信 的 方式 传递 给 其 他 车 辆 的 联合 协 
调 系统 。 即 识别 由 事故 、 交 通 堵塞 所 引起 的 
低速 行驶 、 摩 掠 系数 和 视 程 等 自身 状态 ， 以 
及 周围 的 情况 并 传递 给 其 他 车 辆 。 该 系统 可 
使 其 他 车 辆 在 临近 该 地 点 前 获得 信息 ， 以 获 
得 充足 的 时 间 ， 准 确 采 取 减 速 等 预防 措施 。 
期 望 车 间 通 信 系 统 不 仅 是 报警 系统 ， 也 能 在 
并 线 、 超 车 以 及 跟踪 行驶 等 情况 下 的 车 辆 间 
的 协调 驾驶 中 得 到 充分 应 用 。 

在 PROMETHEUS 计划 中 已 经 实施 了 采 
用 55GHz 频带 的 毫米 波 进行 车 间 通 信和 系统 
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的 开发 与 试验 。 已 对 前 方 停止 车 辆 的 表示 、 
事故 的 通报 、 超 车 车 辆 的 接近 报警 、 车 间距 
离 报警 ( 相对 位 置 报警 ) 及 车 间距 离 控 制 
等 进行 了 公开 试验 ， 可 进行 约 50 辆 汽车 之 
间 的 同时 通信 。 

日 本 目前 正在 研究 图 5. 27 所 示 的 光 通 
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信 式 车 间 通 信 及 其 应 用 系统 。 该 系统 将 光 进 
行 脉 冲 编码 调制 后 进行 数据 通信 。 在 车 辆 后 
部 设置 两 个 发 光 体 ， 以 后 车 的 摄像 头 及 图 像 
处 理 系统 测定 其 间隔 ， 根 据 三 角 测 量 的 原理 
检测 车 间距 离 。 
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图 5.27 光 通 信 式 车 间 通 信 系统 


b. 路 -车 间 通 信 

道路 基础 设施 识别 的 信息 通过 路 - 车 间 
通信 传递 给 车 辆 。 此 外 ， 也 在 研究 车 与 车 之 
间 利 用 路 - 车 间 通 信 ， 通 过 路 -车 、 车 -路 
的 通信 方式 进行 车 间 通 信 的 方法 。 

正在 研究 多 种 方式 的 路 - 车 间 通 信 及 其 
应 用 。 正 在 尝试 多 种 研究 方法 ， 如 光 通 信人、 
电波 通信 、 广 播 型 大 面积 通信 、 蜂 窜 电 话 式 
中 面积 通信 、 利 用 路 侧 光 标的 局 部 通信 ， 以 
及 利用 LCX (Leakage Coaxial cable， 漏 泄 同 
轴 电 缆 ) 实现 沿 道路 的 连续 区 域 通信 等 。 
已 采用 2.6GHz 频带 的 毫米 波 进 行 LCX 通信 
实验 。 实 现 了 在 三 条 车 道上 150 辆 车 以 
512kbits 的 数据 通信 速度 进行 路 - 车 、 
车 -路 的 双向 通信 。 


5.4.6 执行 机 构 


辅助 驾驶 系统 中 使 用 的 主要 执行 机 构 包 
括 节 气门 、 制 动 及 转向 中 的 各 执行 机 构 。 






























































a. 节气 门 执行 机 构 

节气 门 执行 机 构 一 般 是 巡航 控制 系统 中 
很 时 使 用 的 电子 控制 节气 门 。 该 方式 以 与 轰 
驶 人 操作 的 节气 门 连 杆 并 列 设置 的 电子 控制 
连 杆 进行 控制 。 因 此 ， 在 芍 驶 人 躁 下 加 速 踏 
板 后 ， 超 过 连 杆 的 工作 范围 ， 也 可 打开 节气 
门 加 速 行驶 。 其 控制 方法 有 以 电动 机 进行 控 
制 的 和 以 开 闭 阀 控 制 的 。 此 外 ， 正 在 研究 以 
电动 机 直接 驱动 节气 门 的 线 控 驱 动 方式 。 

b. 制 动 执 行 机 构 

在 制 动 执 行 机 构 方 面 ,已 开发 出 可 在 
TCS (Traction Control System) 、VDC (Ve- 
hicle Dynamics Control ) 及 VSC ( Vehicle 
Stability Control) 系统 中 采用 电子 控制 制 动 
液压 ， 并 以 此 为 基础 扩大 了 工作 范围 的 执 
行 机 构 。 实 现 了 在 四 个 车 轮 上 分 别 设置 执 
行 机 构 ， 可 独立 控制 四 轮 的 制 动 。 此 外 ， 
还 尝试 了 以 电动 机 等 控制 制 动 踏板 的 简便 
方式 。 控 制 制动器 主 油 氏 的 研究 也 在 进行 
中 。 改 造 后 的 真空 式 助力 装置 也 多 有 采 
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用 。 在 这 种 方式 中 ， 制 动 液 压 的 分 配 依靠 已 
有 的 制 动 系统 ， 一 般 与 驾驶 人 操作 的 制 动 装 
置 并 列 设置 电子 控制 机 构 ， 当 驾驶 人 的 制 动 
操作 强 于 系统 操作 时 ,制动器 将 按 驾 驶 人 的 
操作 意图 工作 。 

c. 转向 执行 机 构 

目前 ， 尚 没有 达到 实用 化 水 平 的 转向 执 
行 机 构 。 在 开发 阶段 ， 试 验 用 的 执行 机 构 多 
为 以 电动 机 驱动 转向 轴 的 方式 。 在 驱动 转 矩 
较 大 的 系统 中 ， 在 其 驱动 系统 中 装 有 电磁 离 
合 器 ， 通 过 断 开 离合 器 ， 可 转 至 手动 操作 。 
此 外 ， 还 有 适当 设 定 离 合 咒 的 接合 力 ， 在 轰 

















历史 。 事 实 上 ， 人 们 很 早 就 开始 进行 雷达 等 
辅助 驾驶 系统 的 研究 。 同 时 进行 的 还 有 自动 
驾驶 系统 的 研究 。 自 动 鸭 驶 系统 的 研究 目标 
是 直接 实现 该 系统 ， 但 却 是 以 如 下 间接 研究 
为 主体 : 








人 LV : 
NAVLAB” NAVLABH 
一 -一 一 -一 一 
VaMoks “HMMWYV 
一 -一 一 一 





驶 人 以 较 大 的 力 进 行 操 作 时 离合 咒 打 滑 ， 使 
驾驶 人 的 操作 优先 的 方式 。 该 执行 机 构 的 构 
成 如 图 5.28 所 示 。 在 该 种 方式 中 ， 由 于 转 
向 盘 转 劲 ， 使 辅助 操作 系统 与 四 驶 人 的 协调 
较为 容易 。 但 在 车 道 保持 系统 等 自动 转向 系 
统 中 ， 驾 驶 人 必须 放 开 转向 盘 。 为 解决 这 一 
问题 ， 研 究 开 发 了 在 转向 轴 中 间 部 位 设置 离 
合 右 的 执行 机 构 。 在 自动 驾驶 时 ， 断 开 离合 
器 转向 盘 与 系统 断 开 。 此 外 ， 还 在 研究 开发 
以 液压 方式 控制 转向 的 连 杆 机 构 (如 齿 条 
齿轮 形式 的 齿 条 机 构 等 ) 的 方式 和 利用 电 
动 动力 转向 的 方式 等 。 


回转 偏 码 器 转向 盘 
区 







电磁 离合 器 


传动 带 


电动 机 ， 减 速 齿轮 
图 5.28 转向 执行 器 的 构成 


5.5 系统 的 开发 过 程 及 前 景 


5.5.1 系统 的 研发 过 程 


图 5. 29 所 示 为 智能 化 系统 研究 开发 的 
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图 5.29 智能 化 系统 的 研究 开发 历史 





(D 作为 技术 目标 ， 设 定 了 较 高 层次 的 
自动 驾驶 ， 以 追求 相关 技术 的 整体 发 展 。 

Q 提高 图 像 处理 及 人 工 智能 等 特定 技 
术 在 道路 交通 环境 下 的 适用 可 能 性 。 

@) 进行 面向 未 来 的 技术 可 行 性 研究 并 
制定 研究 课题 。 

多 将 通过 开发 自动 驾驶 所 获得 的 技术 
应 用 于 辅助 芍 驶 等 实用 系统 。 

自动 驾驶 系统 所 必 备 的 技术 几乎 全 部 可 
以 应 用 于 辅助 驾驶 系统 。 此 外 ， 民 间 的 研究 
开发 多 以 外 和 @@ 为 主要 目的 。 

a. 向 导 式 自动 驾驶 系统 的 研究 开发 

在 研发 中 试验 了 在 道路 上 铺设 感应 电 
绕 ， 进 行 转向 控制 的 问 导 自动 驾驶 系统 ， 这 
种 技术 的 概念 是 在 1940 年 提出 的 。 但 作为 
实际 技术 的 研究 开发 是 在 进入 20 世纪 50 年 
代 之 后 。 这 种 向 导 式 自动 驾驶 技术 的 研究 没 
有 中 断 过 ， 在 汽车 生产 厂家 的 试验 场 中 使 用 
的 无 人 驾驶 试验 系统 已 实用 化 ， 如 图 5. 30 
所 示 。 在 美国 及 日 本 的 AHS (Automated 
Highway Systems) 计划 中 ， 正 在 进行 可 自动 
驾驶 的 高 速 公路 及 汽车 的 系统 开发 。 其 中 ， 
采用 磁 标 引导 式 自 动 驾 驶 方式 是 最 具 发 展 前 
景 的 方式 。 
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5.30 ”试验 场 无 人 驾驶 试验 系统 








pb. 自律 型 自动 驾驶 系统 的 研究 开发 

目前 ， 不 需要 特殊 道路 基础 设施 的 自律 
型 自动 驾驶 技术 也 在 积极 的 研究 之 中 。1977 
年 , 日 本 机 械 技术 研究 所 开发 出 了 世界 上 第 
一 辆 采用 机 械 眼 ( 摄像头) 的 智能 汽车 。 
之 后 ， 又 有 日 本 的 PVS (Personal Vehicle 
System ) 、 美 国 的 ALV (Autonomous Land 
Vehicle) 、NAVLAB 、HMMWV 、(High Mob- 
ility Multipurpose Wheeled Vehicle) 及 欧洲 
的 VaMoRs ( Versuchsfahrzeug fir autonomos 
Mobilitit und Rechnersehen ) 等 智能 汽车 陆 
续 问 世 。 

c. 辅助 驾驶 系统 的 研究 开发 

无 论 是 向 导 式 自动 驾驶 系统 还 是 自律 型 
自动 驾驶 系统 ， 为 实现 完全 的 自动 行驶 ， 在 
技术 方面 及 社会 制度 方面 均 有 许多 课题 尚 待 
解决 。 因 此 我 们 仍 寄 希望 于 尽快 实现 辅助 营 
驶 系统 的 实用 化 ， 并 正在 进行 这 方面 的 研 
究 。 目 前 ， 在 欧洲 的 PROMETHEUS 及 日 本 
的 ASV (Advanced Satety Vehicle) 等 计划 
中 ， 正 在 积极 研究 开发 使 汽车 及 道路 基础 设 
施 具 有 高 度 的 智能 辅助 功能 的 驾驶 系统 。 
ASV 计划 中 的 研究 项 目 见 表 5. 4。 


系统 发 展 的 前 景 


参照 日 本 国内 外 相关 项 目的 计划 、 预 测 
及 墨西哥 大 学 的 调查 归纳 预测 法 ( delphi 特 
尔 裴 法 ) 所 得 到 的 智能 化 系统 ， 其 发 展 前 
景 如 图 5. 31 所 示 。 





























5.5.2 智能 
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表 5.4 ASYV 的 开发 项 目 























































































































项 目 
@ 疲劳 驾驶 等 报警 系统 Al 
二 @) 车 辆 危险 状态 监控 系统 PN A2 
动 | @ 确保 良好 的 驾驶 视野 系统 ……… A3 
全 @ 夜间 障碍 物 检测 系统 pp A4 
技 | @ 警告 灯 自动 点 亮 系统 ee A5 
术 | @ 与 交通 堵塞 、 事 故 信 息 、 路 面 状况 相关 的 导航 
系统 下 和 生生 生生 全 光志 人 A6 
(人 奋 面 旺 离 报警 条 统 - 站 Bl 
事 | 图 后 侧 方 报警 系统 pp B2 
故 | @ 车 道 偏离 报警 系统 pe B3 
下 @@ 自动 保持 车 间距 离 驾驶 系统 ……… B4 
技 | @@ 事故 避让 自动 操作 系统 ………………… B5 
术 @ 进入 弯 道 减速 系统 ppp B6 
@ 交叉 路 口 自动 停止 系统 pp B7 
减 
轻 
大 
肯 | 人 @ 碰撞 时 吸收 冲击 的 车 体 构造 ee a 
的 | 加 乘员 保护 等 技术 (安全 气囊 ) ………… C2 
伤 @ 行人 伤害 减轻 系统 C3 
的 
技 
术 
而 
撞 
后 
、 oe D1 
灾 8 紧急 车 门 开 锁 系 统 eons. D2 
扩 @ 事故 发 生 时 的 自动 通报 系统 ………………… D3 
从 团 驾驶 记录 器 等 操作 记录 系统 …………… D4 
止 
技 
术 





2000 年 2010 年 


限定 的 场面 ”紧急 时 
自动 驾驶 操作 自动 化 


高 速 长 时 间 
自动 驾驶 


援 报警 领 

车间 入 用 道 
距离 自动 自动 网 白 地 
站 四 


控制 辅助 操作 、 部 分 自动 化 


车 间距 道 仿 
离 控 制 川 | 离 防 止 | 





图 5.31 智能 化 系统 的 发 展 前 景 

目前 ， 近 距离 障碍 物 报警 系统 〈 倒 车 
传感器 、 弯 道 传感器 ) 、 前 方 障碍 物 报警 系 
统 (车 间距 离 报警 ) 及 侧 方 障碍 物 报 管 系 
统 〈 车 道 检 测报 警 ) 等 已 部 分 实现 了 实用 
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化 ， 但 这 种 控制 信息 辅助 系统 的 报警 范围 还 
将 继续 扩大 、 发 展 。 在 不 久 的 将 来 ， 车 道 偏 
离 报 管 系统 也 将 实现 实用 化 。 此 外 ， 由 道路 
基础 设施 决定 的 前 方 道路 危险 报警 系统 也 已 
部 分 实现 了 在 弯 道 处 的 事故 报警 显示 功能 ， 
但 其 适用 场所 及 适用 工 况 还 需 进 一 步 扩 大 。 

今后 ， 还 将 出 现 及 发 展 自 适 应 巡航 控制 
系统 (控制 车 间距 离 的 行驶 控制 )、 速 度 控 
制 辅 助 系统 〈 弯 道 处 的 速度 调整 ) 、 避 让 碰 


















































天 气 状 况 及 照明 条 件 极 大 影响 了 图 像 识 
别 的 性 能 ， 难 以 进行 图 像 处 理 的 环境 较 多 ， 
如 雨天 、 雾 天 、 逆 光 及 夜晚 等 ， 这 会 给 驾驶 
人 增加 很 多 负担 ， 特 别 需 要 为 驾驶 人 提供 畏 
助 支持 。 光 学 雷达 也 受 天 气 的 影响 ， 电 波 受 
天 气 等 环境 的 影响 不 大 ， 但 波束 的 聚焦 较 
难 ， 不 易 获得 角度 等 详细 信息 。 此 外 ， 现 在 
的 电波 雷达 的 零 部 件 价格 较 高 ， 还 有 需要 逐 
步 完善 的 地 方 。 例 如 : 快速 扩大 图 像 的 测定 
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撞 自 动 制 动 系统 (辅助 制 动 ) 等 与 纵向 
(速度 ) 控制 相关 的 控制 操作 辅助 系统 及 正 
常 行驶 时 的 部 分 自动 化 系统 。 男 外 ， 驻 车 时 
提示 转向 驾驶 操作 的 辅助 信息 系统 也 将 有 所 
发 展 。 

此 外 ， 还 应 进一步 发 展 防止 偏离 车 道 系 
统 、 进 行 侧 风 影响 的 自动 补偿 及 辅助 弯 道 行 
驶 的 转向 操作 辅助 系统 等 操作 范围 罕 的 转向 
控制 、 侧 向 控制 操作 辅助 系统 。 

之 后 ,将 出 现 限 定 工 况 的 自动 驾驶 系 
统 。 该 系统 是 在 自动 驻 车 及 交通 堵 寒 时 的 自 
动 跟随 等 低速 工 况 下 使 用 的 自动 驾驶 系统 。 
此 外 ， 紧 急 时 的 自动 停止 及 躲避 磁 撞 时 的 自 
动 制 动 等 紧急 情况 下 的 纵向 操作 自动 化 系统 
也 将 登场 。 可 以 预见 ， 避 让 碰撞 自动 转向 系 
统 等 紧急 情况 下 的 横向 操作 自动 化 系统 也 将 
随 之 问世 。 

今后 ,高 速 公路 上 的 自动 驾驶 等 高 速 、 
长 时 间 的 自动 驾驶 ， 将 在 道路 基础 设施 完备 
的 专用 道路 上 (自动 驾驶 专用 路 线 、 地 下 
物流 道路 ) 得 以 实现 ,但 需要 相当 长 的 
时 间 。 


5.6 今后 的 课题 


实现 驾驶 辅助 系统 依然 有 许多 亚 待 解决 
的 课题 ， 与 实现 智能 化 的 共同 课题 将 在 下 文 
中 说 明 。 

a 与 使 用 环境 相关 的 课题 

汽车 使 用 环境 的 第 一 特征 是 在 自然 环境 
下 使 用 。 
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动态 范围 、 红 外 线 图 像 的 利用 ， 以 及 高 精度 
检测 型 电波 雷达 等 。 

汽车 使 用 环境 的 第 二 特征 是 汽车 所 行驶 
的 道路 交通 状况 极为 复杂 。 各 种 道路 利用 者 
与 系统 交错 存在 ， 还 有 繁多 的 交通 法 规 及 各 
种 规则 、 习 惯 ， 道 路 种 类 也 多 ， 因 此 应 识别 
的 对 象 和 情况 也 是 多 种 多 样 的 ， 这 就 需要 有 
准确 的 判断 能 力 。 此 外 ， 智 能 化 辅助 驾驶 系 
统 应 从 汽车 专用 道路 等 特定 环境 下 的 应 用 开 
始 ， 逐 步 提高 其 功能 及 扩大 应 用 范围 。 由 于 
汽车 的 行驶 路 面具 有 多 样 性 ， 在 结 冰 路 面 及 
泥 沫 路 面 上 的 行驶 速度 及 转向 的 控制 需要 非 
常 准 确 的 路 面 识 别 技术 及 控制 技术 。 

b. 与 人 相关 的 课题 

与 人 相关 的 第 一 课题 是 舒适 性 及 安全 
感 。 负 责 驾 车 的 人 自己 不 会 晕车 ， 但 有 许多 
人 在 乘 车 时 会 晕车 或 感到 不 安 ， 这 是 因为 在 
对 行驶 路 线 及 速度 变化 的 言 好 和 期 待 方面 存 
在 个 体 的 差异 。 舒 适 性 及 安全 感 不 好 的 辅助 
驾驶 系统 是 难以 让 人 接受 的 。 因 此 ， 和 辅助 驾 
驶 系统 应 适应 个 人 的 喜好 等 特性 (该 特性 
会 随时 间 及 场合 的 变化 而 变化 ) 。 

与 人 相关 的 第 二 个 课题 是 系统 应 适应 不 
同人 的 驾驶 技能 。 由 于 罗 驶 人 的 经 验 及 技能 
不 同 ， 在 危险 状况 的 识别 、 判 断 的 时 间 和 水 
平 ， 以 及 骏 避 行动 方面 存在 较 大 的 差异 。 因 
为 不 同 驾 驶 人 所 适合 的 辅助 水 平 及 时 间 不 
同 ， 所 以 应 该 开发 研究 适应 不 同 驾驶 人 技能 
及 行动 模式 的 辅助 驾驶 系统 。 辅 助 驾驶 系统 
应 适应 各 种 不 同 的 驾驶 人 ， 这 是 一 个 较 大 的 





















































































































































课题 。 人 具有 优秀 的 适应 能 力 ， 有 效 利 用 这 
个 能 力 构筑 系统 才能 达到 理想 的 效果 。 

与 人 相关 的 第 三 个 课题 是 辅助 驾驶 系统 
与 区 驶 人 的 状态 及 意图 的 整合 。 辅 助 驾 驶 系 
统 是 对 四 驶 人 的 轰 驶 操作 进行 辅助 的 系统 ， 
根据 驾驶 人 的 状态 及 意图 ， 其 辅助 内 容 及 辅 
助 水 平 有 所 不 同 。 目 前 ， 正 在 对 推测 驾驶 人 
驾驶 意图 的 技术 进行 研究 ， 今 后 还 将 加 大 该 
领域 的 研究 力度 。 

c. 与 可 靠 性 、 耐 久 性 相关 的 课题 

汽车 是 可 长 期 使 用 的 商品 。 日 常 的 检修 
保养 只 是 车 主 简单 的 义务 。 事 实 上 ， 这 种 简 
单 的 检修 保养 并 非 尽善尽美 。 利 用 一 些 自动 
系统 ， 让 使 用 者 受 专业 训练 ， 使 其 能 够 感知 
系统 的 异常 ， 像 专家 一 样 能 够 自己 进行 维护 
保养 。 因 此 ， 确 保 汽 车 长 期 的 可 靠 性 及 耐久 
性 也 是 一 个 极为 重要 的 课题 。 

d. 事故 责任 的 问题 

发 生 事故 时 ， 需 要 弄 清 原因 ， 对 照 法 规 
及 惯例 明确 事故 责任 的 归属 ， 但 目前 的 法 规 
及 制度 未 对 辅助 驾驶 系统 做 出 相应 的 规定 。 
今后 ， 应 从 简单 系统 的 采用 着 手 ， 在 逐渐 积 
累 实际 经 验 的 同时 ， 形 成 一 种 社会 性 的 共 
识 ， 使 相关 的 法 规 及 制度 日 趋 完善 。 现 在 的 
汽车 发 生 交通 事故 的 大 多 数 责任 在 驾驶 人 自 
己 。 但 在 装 有 自动 控制 系统 的 情况 下 ， 制 造 
者 及 使 用 者 应 对 事故 负 较 大 的 责任 。 然 而 ， 
过 重 的 责任 负担 会 阻碍 系统 实现 实用 化 。 因 
此 ， 系 统 必须 确保 高 的 可 靠 性 ， 必 须 在 考虑 
社会 整体 效应 的 同时 ， 使 事故 费用 的 负担 趋 
于 公平 。 在 各 种 相关 的 计划 中 ， 对 事故 责任 
的 归属 进行 了 研究 ,但 尚未 得 出 适当 的 结 
论 。 这 也 是 今后 的 主要 课题 。 





































































































































































































e. 对 辅助 驾驶 系统 过 度 信赖 及 紧张 感 下 降 


在 装 有 辅助 驾驶 系统 时 ， 驾 驶 人 只 进行 
基本 的 驾驶 操作 。 过 度 信 赖 碰撞 避让 装置 等 
是 极为 危险 的 ， 同 时 还 会 使 驾驶 人 失去 适度 
的 紧张 感 。 和 驾驶 人 应 在 积累 经 验 的 同时 逐步 
适应 辅助 驾驶 系统 。 为 大 范围 地 适应 驾驶 人 
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的 特性 ， 应 进行 系统 的 考虑 及 教育 。 辅 助 驾 
驶 系统 的 安全 性 越 高 ， 敬 驶 人 对 其 越发 信 
赖 ， 和 鲁 医 驾驶 的 可 能 性 就 越 大 。 这 是 与 安全 
系统 密切 相关 的 问题 。 

f. 车 辆 与 基础 设施 的 作用 分 工 

识别 前 方 道路 危险 状态 的 方法 有 本 车 传 

感 器 进行 识别 的 方法 、 它 车 传感器 识别 的 方 
法 及 道路 基础 设施 传感器 识别 的 方法 。 因 为 
车 载 传感器 是 在 移动 的 同时 进行 识别 的 ， 所 
以 具有 较 高 效率 覆盖 必要 范围 的 优点 ， 但 它 
应 具有 高 速 处 理 功 能 。 此 外 ， 因 监测 状态 的 
视角 无 自由 度 ， 故 较 难 进行 高 精度 的 检测 。 
道路 基础 设施 的 状态 识别 因 固定 设施 设置 形 
态 且 自由 度 大 ， 故 可 进行 高 精度 的 检测 ， 但 
善 范围 有 限 。 今 后 ， 关 于 和 车辆 与 道路 基础 
设施 的 作用 分 工 ， 应 逐步 形成 一 致意 见 并 从 
全 社会 角度 出 发 ， 开 发 效率 高 的 系统 。 此 
外 ， 在 道路 基础 设施 方面 一 旦 进行 了 大 规模 
的 投资 便 极 难 变 更 。 因 此 ， 应 从 长 期 的 观点 
出 发 进行 研究 及 判断 。 

8g. 作为 社会 系统 的 开发 

包括 道路 基础 设施 在 内 的 社会 系统 ， 存 
在 开发 的 主体 及 开发 费用 负担 等 问题 。 此 
外 ， 还 应 进行 大 规模 的 技术 开发 、 大 规模 的 
试验 设施 建设 及 社会 实践 影响 评价 。 另 外 ， 
由 于 相关 领域 较 广 ， 相 关 组 织 及 团体 的 调整 
及 协作 也 是 一 个 课题 。 

h. 标准 化 、 规 格 化 

汽车 的 智能 化 是 一 个 新 的 领域 , 已 经 有 
许多 应 用 系统 。 和 车 辆 与 道路 基础 设施 、 车 辆 
与 车 辆 间 的 协调 也 是 必要 的 。 从 长 远 的 观点 
来 看 ， 考 虑 到 “使 用 者 ” “提供 者 ”及 “ 管 
理 者 ”之 间 的 相互 关系 ， 标 准 化 及 规格 化 
的 实现 是 必要 的 。 

从 1993 年 起 ， 以 ISO 的 TC204 开始 了 
TICS ( Transport In formation and Con-trol 
Systems) 的 国际 标准 化 工作 。 关 于 与 辅助 
驾驶 相关 的 系统 ， 实 施 Vehicle/ Roadway 
Warning and Control Systems 的 标准 化 的 工作 
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组 WG14 也 正在 进行 研究 ， 应 积极 推进 引入 
并 发 展 标准 化 及 规格 化 的 进程 。 


5.7 ”结束语 


辅助 驾驶 系统 是 在 驾驶 人 的 判断 与 责任 
之 下 ， 自 由 驾驶 的 汽车 之 上 ， 利 用 汽车 自身 
的 判断 ， 实 施 推 荐 、 劝 告 、 报 警 、 警 告 、 文 
援 、 介 入 及 强制 等 功能 的 系统 。 这 些 均 是 为 
驾驶 人 及 社会 而 进行 的 ， 但 这 些 功 能 驾驶 人 
是 否 愿 意 接受 却 是 个 大 问题 。 因 此 ， 和 辅助 驾 
驶 系统 应 使 驾驶 人 易于 接受 并 感到 有 益处 。 
此 外 ， 为 了 提高 社会 认 知 度 ， 进 行 社会 宣传 
工作 ， 从 税制 方面 及 保险 方面 促进 推广 ， 完 
善 对 社会 性 系统 的 保险 制度 ， 以 及 修订 、 完 


善 相 关 的 法 规 也 是 非常 必要 的 。 因 此 ， 要 想 
做 好 这 些 工 作 ， 仅 靠 各 人 研究 机 构 和 企业 的 努 
力 是 不 够 的 ， 应 采取 社会 性 的 联合 行动 。 在 
这 方面 ， 目 前 还 存在 着 许多 课题 。 

智能 化 辅助 驾驶 系统 是 今后 汽车 发 展 的 
关键 。 在 系统 的 实现 方面 尚 有 许多 技术 难 
题 ， 但 因 智 能 化 辅助 驾驶 系统 的 效果 明显 ， 
各 国 或 地 区 正在 进行 大 规模 的 研究 与 开发 ， 
并 积极 推进 国际 标准 化 的 工作 。 可 以 想象 在 
真正 达到 实用 化 之 前 ， 道 路 将 是 艰难 曲折 
的 。 但 实现 系统 的 实用 化 已 经 是 时 代 的 潮流 ， 
该 领域 将 在 今后 取得 长 足 发 展 ， 更 加 期 待 各 
领域 相关 研究 人 员 的 相互 理解 及 技术 协作 ， 
为 实现 智能 化 辅助 驾驶 系统 而 共同 努力 。 
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第 6 章 


在 欧洲 的 某 博物 馆 中 ， 陈 列 着 一 辆 100 
多 年 前 的 汽车 ， 它 以 发 动机 代 蔡 马 提 供 相当 
于 2 马力 的 动力 ， 由 于 把 马 拉 车 的 能 力 比 作 
发 动机 的 力量 ， 也 就 有 了 马力 作为 功率 单位 
(1 马力 =735W)。 现 在 ， 从 发 动机 所 产生 
能 量 的 角度 来 看 , “信息 驱动 汽车 ”逐渐 成 
为 主流 ， 换 句 话 说， 就 是 以 信息 和 控制 为 中 
心 的 技术 比重 越 来 越 高 的 一 种 体现 。 在 前 面 
的 章节 中 ， 已 经 研究 了 以 发 动机 控制 系统 、 
动力 传动 控制 系统 和 底盘 控制 系统 的 汽车 便 
件 为 基础 的 控制 系统 的 目的 和 课题 ,或 者 说 
探讨 了 以 驾驶 人 的 罗 驶 行为 为 前 提 ， 追 求 汽 
车 安全 性 和 和 舒适 性 提升 的 相关 问题 。 为 满足 
各 种 各 样 的 需求 ， 现 在 的 汽车 搭载 了 很 多 微 
处 理 器 ， 这 样 控制 技术 得 以 广泛 应 用 。 本 章 
将 解读 各 类 控制 技术 的 基础 一 一 控制 理论 、 
控制 要 素 以 及 辅助 技术 。 


6.1 控制 理论 的 现状 与 未 来 



























































6.1.1 目的 与 设计 流程 


汽车 控制 的 目的 在 于 提升 行 怠 、 转 弯 和 
停止 这 些 基 本 性 能 ， 并 使 其 有 利于 生态 环境 
和 人 类 发 展 。 这 也 是 自 汽 车 诞生 以 来 一 直 不 
懈 追 求 的 ， 但 是 ， 随 着 交通 情况 和 社会 对 汽 

需求 的 变化 ， 将 对 汽车 性 能 的 需求 推 向 更 
高 层次 。 

随 着 以 电子 控制 技术 为 先导 的 技术 和 控 
制 理论 的 迅速 发 展 ， 可 以 实现 过 去 依靠 纯 机 
械 改 造 无 法 实现 的 性 能 。 同 时 ， 在 航空 领域 
涌现 出 的 CCV ( Control Configured Vehicle ) 
概念 和 主动 控制 技术 (Active Control Tech- 
nology) 的 影响 下 ,为 了 追求 性 能 的 最 优 
化 , 需要 重新 考量 结构 设计 和 控制 系统 
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设计 。 

通常 ， 控 制 系统 设计 的 基础 是 根据 系统 
输入 ， 提 高 控制 对 象 输出 的 响应 性 和 抗 外 部 
干扰 的 稳定 性 ， 以 增加 鲁 棒 性 。 这 类 控制 系 
统 的 设计 方式 如 图 6. 1 所 示 ， 包 括 把 握 控制 
对 象 特 性 、 输 入 输出 的 选择 、 设 定 目标 值 或 
目标 性 能 以 及 选择 硬件 和 控制 逻辑 等 部 分 。 




























控制 对 象 记述 
输入 输出 选择 











硬件 选择 | 控制 理论 运 拉 


控制 效果 评价 
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图 6.1 控制 系统 的 设计 程序 














a. 控制 对 象 与 输入 输出 

在 描述 控制 对 象 时 ， 首 先 要 给 出 遵照 物 
理 法 则 的 物理 解析 模型 。 例 如 : 车辆 行驶 性 
能 用 刚体 运动 力学 解析 比较 容易 ， 如 实际 分 
析 操 纵 稳 定性 时 ， 利 用 两 轮 模型 是 极为 有 效 
的 。 另 一 方面 ， 发 动机 和 轮胎 特性 常 依赖 于 
环境 ， 具 有 非 线性 和 不 确定 性 ， 因 此 有 些 分 
析 必 须 依 赖 于 试验 模型 。 这 时 ， 由 于 难以 明 
确 表 现 输入 输出 的 关系 ， 需 要 用 非 线性 规划 
分 析 ， 根 据 统 计 性 方法 导出 的 ARMA (Auto - 
Regressive Moving Average) 模型 和 神经 元 网 
络 进行 标定 。 

关于 输入 输出 的 关系 ， 例 如 ， 在 独立 控 
制 各 车 轮 的 情况 下 ， 可 以 只 考虑 单 输入 单 输 

















出 控制 对 象 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 为 单 输入 多 
输出 对 象 的 情况 ， 综 合 控 制 那 样 的 情况 ， 经 
常 是 多 输入 多 输出 的 控制 对 象 时 较 多 。 因 
此 ， 对 于 分 散 控 制 和 综合 控制 ， 系 统 控制 设 
计 有 很 大 不 同 。 这 时 ， 最 重要 的 是 按 输入 信 
息 ， 选 择 相应 的 执行 机 构 ， 仔 细 考 量 传感器 
的 响应 性 和 可 靠 性 。 

b. 目标 值 或 目标 性 能 的 设 定 

控制 系统 的 设计 在 如 何 设 定 目标 值 和 目 
标 性 能 上 有 很 大 不 同 。 例 如 有 将 输出 控制 在 
某 一 正常 值 范 围 内 的 控制 、 使 输出 跟随 随时 
域 变 化 的 任意 输入 的 控制 ， 以 及 使 输出 达到 
某 一 频率 特性 的 控制 等 各 种 控制 系统 的 
设计 。 

c. 控制 系统 结构 的 选择 

为 了 达到 目标 性 能 ， 用 目标 值 的 前 馈 补 
偿 决 定 控 制 输入 的 情况 、 用 输出 的 反馈 决定 
的 情况 ， 以 及 两 者 兼用 的 情况 都 是 存在 的 。 
如 果 是 后 者 ， 能 达到 响应 性 、 稳 定性 、 鲁 棱 
性 兼顾 提升 的 效果 。 

按 获得 操作 量 的 方法 可 以 分 为 以 下 几 种 
控制 ;也 机 械 性 的 被 动 要 素 的 情况 为 被 动 控 
制 ; @ 可 变 参 数 机 构 的 情况 为 半 主 动 控 制 ; 
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能 适应 控制 对 象 的 学 习 控 制 系统 等 更 加 智能 
化 的 控制 系统 。 例 如 运动 适应 控制 理论 、 模 
糊 控制 理论 和 神经 元 网 络 理论 等 方法 。 

e. 考虑 人 的 特性 的 设计 和 评价 

汽车 是 以 人 驾驶 为 前 提 的 ， 考 虑 人 的 特 
性 的 设计 和 评价 是 十 分 重要 的 。 过 去 就 提出 
过 驾驶 人 转向 控制 模型 ， 如 闭环 特性 的 解 
析 、 向 人 提供 信息 问题 等 。 由 于 驾驶 模拟 器 
的 应 用 等 ， 从 人 机 工程 学 的 观点 出 发 ， 要 求 
完成 如 何 来 设 定 所 希望 的 车 辆 特性 这 类 基础 
性 任务 。 未 来 的 问题 包括 对 于 人 的 操作 ， 使 
汽车 具有 何 种 程度 的 自律 特性 等 ， 怎 样 去 考 
虑 这 些 问 题 变 得 尤为 重要 。 


各 种 控制 系统 设计 方法 


现在 ， 汽 车 使 用 的 大 部 分 控制 是 基于 经 
验 的 前 馈 控 制 ， 控 制 规 则 是 通过 采用 正 - 
THEN 型 条 件 判定 的 控制 流程 实现 的 。 这 样 
的 控制 ， 只 要 是 有 控制 对 象 的 经 验 性 知识 ， 
就 可 以 比较 简单 地 制订 控制 规则 ， 但 它 也 随 
着 工作 条 件 的 复杂 而 使 控制 规则 变 得 庞大 ， 
整体 控制 的 前 景 并 不 是 很 好 。 另 外 ， 近 年 来 
开始 要 求 提高 控制 本 身 的 精度 并 且 只 靠 前 馈 
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(3 使 用 消耗 型 的 执行 机 构 的 情况 为 主动 控 
制 。 越 是 后 者 越 可 以 获得 较 高 的 控制 效果 ， 
但 一 定 要 考虑 能 耗 的 问题 。 

d. 控制 算法 的 选择 

在 控制 对 象 的 特性 、 输 入 输出 关系 、 目 
标 以 及 控制 的 硬件 确定 之 后 ， 就 可 以 选择 实 
现 目 标的 控制 算法 。 现 在 ， 由 于 控制 系统 设 
计 工具 的 应 用 比较 容易 ， 加 上 数据 库 控 制 等 
现代 控制 理论 的 出 现 ， 可 以 提高 应 答 性 、 稳 
定性 和 重 棒 性 。 为 外， 还 可 以 应 用 对 未 知 干 
扰 、 非 线性 或 不 定 因素 的 各 种 鲁 棒 控 制 和 非 
线性 控制 。 

未 来 ， 为 了 使 汽车 能 装备 智能 化 功能 系 
统 ， 希望 可 以 设计 出 利用 车 辆 前 方 行驶 状况 
的 预测 控制 系统 、 随 环境 变化 和 控制 对 象 特 
性 变化 而 变化 的 自 适 应 控制 系统 、 控 制 系统 











控制 不 能 完全 补偿 外 部 干扰 和 参数 变动 的 稳 
定性 。 因 此 ， 对 于 汽车 控制 ， 逐 渐 开 始 采 用 
以 数学 模型 为 基础 的 控制 (基于 模型 控 
制 ) 。 

本 节 中 ， 对 基于 各 种 控制 理论 的 控制 系 
统 的 设计 方法 做 简要 说 明 。 基 于 控制 理论 的 
控制 系统 设计 已 有 很 多 论文 发 表 ， 近 年 来 也 
有 许多 应 用 在 实 车 上 。 最 近 ， 又 出 现 了 模糊 
控制 和 神经 元 网 络 等 智能 化 控制 ， 还 出 现 了 
逐步 预 估 模 型 参数 的 变化 ， 主 动 改 变 反 馈 系 
统 以 确保 鲁 棒 性 的 适应 控制 。 其 相关 情况 将 
在 6.1.3 小 节 中 进行 说 明 。 

尽管 充分 考虑 控制 目的 及 实 装 时 的 各 种 
制约 条 件 〈 传 感 器 和 执行 元 件 的 功能 、 运 
算 装 置 的 能 力 等 ) ， 选 择 最 佳 的 控制 系统 的 
设计 方法 是 必需 的 ， 但 是 无 论 使 用 何 种 理 

129 




















> 汽车 控制 技术 








论 ， 还 是 要 注意 ， 最终 的 控制 系统 性 能 是 根 
据 设 计 者 的 设计 要 素 调 整 而 决定 的 。 例 如 ， 
为 过 于 追求 鲁 棒 性 而 设计 的 ,控制 ， 其 性 
能 有 时 比 简单 的 PID 控制 还 差 。 在 实际 设计 
控制 系统 时 只 是 按照 理论 设计 是 不 行 的 ， 往 
往 应 该 将 控制 对 象 的 特性 ( 非 线 性 和 绝对 
延 时 等 ) 考虑 进去 ， 进 行 补偿 设计 。 

在 下 面 的 叙述 中 ， 为 了 便于 理解 ， 有 些 
地 方 还 是 使 用 了 一 些 在 控制 理论 上 不 大 严谨 
的 术语 ， 望 理解 。 

a. PID 控制 

在 图 6.2 所 示 的 反馈 系统 中 ， 寿 使 输出 
y 跟随 某 一 目标 值 +:， 比 较 简单 的 控制 系统 
设计 方法 就 是 PID。 这 时 ， 若 将 目标 值 和 观 
测 值 偏差 设 为 e， 将 控制 输入 设 为 w， 则 可 
出 现 以 下 情况 : 


1 
u = Kye + K, 这 + Kedr 






































(6.1) 
e=r-y 

式 中 ，K,、Kb、Ki 分 别 为 比例 (P) 、 微 分 

(D) 和 积分 (1) 的 反馈 增益 。 一 般 来 说 ， 

加 大 P 增益 ， 可 以 改善 对 目标 的 跟随 性 。 

但 是 ， 在 控制 对 象 中 有 相位 滞后 和 死 区 时 间 

时 ， 过 于 加 大 了 增益 ， 会 使 反馈 系统 振动 ， 




















最 后 不 收敛 。D 增益 对 于 改善 目标 跟随 特性 
十 分 有 效 ， 但 过 大 的 话 ， 就 会 影响 对 目标 的 
收敛 性 。 男 外 ， 因 为 D 也 是 相位 超前 要 素 ， 
有 时 对 延 时 时 间 的 补偿 有 效 。I 增益 是 在 补 
偿 了 解决 不 了 的 残 差 时 使 用 的 。 











装 时 


| 控制 器 





图 6.2 反馈 系统 


式 〈6.1) 的 控制 规则 ， 对 于 目标 跟随 
性 的 效果 不 明显 。 那 是 因为 ， 使 原来 反馈 系 
统 的 响应 放 慢 ， 再 将 使 目标 跟随 性 稳定 的 D 
乘 上 目标 值 ， 表 面 上 看 是 加 快 了 对 目标 的 跟 
随 性 ， 却 产生 D 导致 的 快速 响应 与 收敛 性 
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之 间 的 矛盾 。 作 为 目标 跟随 的 伺服 系统 而 使 
用 PID 时 ， 是 比较 适当 的 : 为 了 使 跟随 性 残 
差 为 0 使 用 P; 为 了 补偿 正常 偏差 使 用 I; 
为 了 使 反馈 系统 稳定 使 用 D。 也 就 是 说 ， 作 
为 控制 规则 应 为 

u = Kpe -大 中 + Ki edr (6.2) 


PID 控制 的 应 用 实例 : 在 主动 悬 架 中 ， 
将 与 目标 车 高 和 测定 车 高 之 差 成 比例 的 控制 
液压 输送 给 液压 缸 ， 使 车 的 高 度 保持 在 规定 
值 的 控制 等 。 可 以 说 ， 在 实际 汽车 控制 中 ， 
反馈 偏差 控制 的 大 部 分 是 PID 控制 。PID 控 
制 在 直观 上 容易 理解 ， 但 在 选 定 反 馈 增益 
上 ， 往 往 需 要 反复 试行 。 男 外 ， 除 了 单 输入 
单 输出 系统 ， 调 整 本 身 在 现实 中 是 不 可 能 达 
到 理想 效果 的 。 

在 单 输入 单 输出 系统 中 ， 知 道 控制 对 象 
的 传递 函数 G(s)， 束 可 以 根据 传统 的 控制 
理论 ， 进 行 包括 响应 性 和 稳定 性 在 内 的 、 更 
加 复杂 的 设计 。 

包括 式 (6.2) 的 控制 规则 ， 只 是 根据 
反馈 的 1 个 自由 度 控制 系统 ， 不 可 能 同时 改 
善 啊 应 性 和 抗 外 部 干扰 稳定 性 。 像 汽车 那样 
要 求 响应 快 、 对 外 部 干扰 较 大 的 控制 对 象 在 
配备 伺服 系统 时 ， 需 要 下 文 提 到 的 由 2 个 自 
由 度 控制 系统 构成 的 模型 跟踪 控制 。 

b. 逆 模 型 的 前 馈 控 制 

将 控制 对 象 模型 的 输入 输出 关系 进行 反 
向 解析 ， 就 是 逆 模 型 。 以 后 轮转 向 控制 为 例 
谨 明道 模型 的 前 馈 控 制 。 图 6. 3 所 示 的 车 辆 
转向 运动 模型 的 运动 方程 式 如 下 : 




































































x=Ax+Bu (6.3) 
式 中 ， 
.| 
| | 
y 0， 
2(Kr+K,) 2(UKe 一 大) 
NE TS 
mV mV 
A 
2(lKe -LK.,) 4(I Ke + hk,) 
了 LV 





六 0 
8 
mp+y) 
\ a 
8 








\ 
图 6.3 车 辆 转向 运动 模型 
1 一 车 速 _B 一 车 体 侧 偏 角 ”wyw 一 横 摆 角速度 ”m 一 车 辆 
重量 7 一 车 辆 跑 偏 惯性 力矩 Wi(1,) 一 重心 至 前 (后) 
轮 的 距离 。、Ki(K,) 一 前 (后) 轮 轮胎 转向 能 力 
61(6,) 一 前 (后 ) 轮转 向 角 
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传递 函数 时 表达 式 (6. 1) : 
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Ds) Hi(s) Hls) | 
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ee 人 2 + RK,) . 
mV TV 
AKK (+1)? 2(LK LK) 
:| i | 
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mV m/l.V 了 
ee A 人 | 
2 V ml.V / 


271KT 4(li+l,) KK, 
Hi(s) = pe (4 + ) fr 








ml.V 
21K, 2(01 +1,) KK, 
H»y(s)= — I S 一 py 
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现在 ， 考 虑 使 稳 态 与 瞬 态 的 车 体 侧 偏 角 6 为 
0 的 后 轮转 向 控制 ,在 式 (6.4) 中 ， 解 
B(s) =0， 得 出 下 式 : 
站 Hi(s) 
" Hi,(s) 
ee 
4(1 + ) KK, 
0 mV AH a ) 
没有 控制 时 ， 二 阶 潍 后 系统 就 成 为 一 阶 滞后 
系统 。 式 (6.5) 被 称 为 相位 提前 滞后 
控制 。 

c. 逆 模 型 的 反馈 控制 

在 对 系统 施加 外 部 干扰 时 ， 只 靠 前 馈 控 
制 ， 不 外 ED 对 此 ， 
可 以 通过 反馈 输出 或 状态 量 ， 相 对 外 部 干扰 
改变 系统 的 响应 ， 以 提高 抗 外 部 干扰 的 稳 
定性 。 

最 简单 状态 的 反 饿 ， 仍 可 以 用 道 模型 求 
得 。 现 在 ， 考 虑 与 b 项 相同 的 问题 。 这 时 ， 
B=0, 将 B6=0 代 入 式 (6.3) ， 就 可 以 得 出 : 
只- 7 
相对 这 时 的 转向 输入 的 横 摆 角速度 响应 与 式 
(6.6) pn a (6.7) 称 为 横 摆 角速度 反 

馈 控 制 , 通过 状态 反馈 ， 补偿 抗 干 扰 稳 
es 

但 是 ， 当 模型 的 参数 与 实 车 不 同时 ， 采 
用 上 述 逆 模 型 的 方法 ， 会 产生 控制 的 误差 。 
因此 ， 在 实际 车 辆 上 ， 为 了 防止 参数 误差 和 
响应 滞后 等 问题 带 来 的 不 稳定 ， 并 考虑 人 的 
不 舒适 感 ， 多 采用 Map 控制 。 

d. 调节 器 及 观测 器 

传统 控制 理论 是 用 单 输入 单 输出 系统 的 
频率 传递 函数 来 表示 控制 对 象 模型 ， 着 重 于 
闭环 系统 的 频率 传递 特性 进行 设计 的 。 现 代 
控制 理论 采用 由 多 输入 多 输出 的 时 间 领 域 的 
微分 方程 式 来 表示 的 状态 方程 式 ， 控 制 对 象 
模型 如 下 : 





5; (6.5) 





6r (6.6) 


























Kr 
0. 过 Ke 十 




















x=Ax+Bu (6.8) 
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y=Cx= Du (6.9) 
状态 方程 式 与 传递 函数 之 间 存 在 着 以 下 关系 : 
y=G(s)u=|C(sT-A) -1B+D)u 

(6. 10) 
为 简化 , 使 D=0。 式 (6.8) 所 表示 的 系 
统 状 态 x 为 0 (就 是 y 也 为 0) 的 控制 ， 就 
是 调节 器 。 作 为 控制 输入 ， 给 予以 下 状态 


反馈 : 








(6.11) 
将 4 -FB 的 特征 值 实 部 设 定 为 任意 的 负 值 ， 
可 以 使 x 收敛 为 0。 在 此 ，F 为 调节 器 的 增 
益 。4A -FB 的 特征 值 称 为 调节 器 的 极 ， 相 
当 于 将 * 收敛 为 0 的 时 间 常 数 。 

但 是 , 一般 情 况 下 ， 反 馈 的 状态 量 x 不 
能 全 部 观测 到 。 这 时 ， 要 用 以 下 的 监视 器 来 
估计 x。 


u= — Fx 





全 = (4-KC) 人 + 了 +B (6.12) 
这 时 通过 将 4 - KC 的 特征 值 设 定 为 任意 的 
负 值 ， 可 以 使 x 和 推定 值 人 之 差 收 敛 为 0。 
KK 为 观测 器 的 增益 ，4 - KC 的 特征 值 ( 监 
视 器 的 极 ) 相当 于 使 推定 误差 收敛 为 0 的 
时 间 常 数 。 
如 上 所 述 ， 直 接 指 定 调节 髓 及 监视 器 的 
极 ， 控 制 收敛 的 时 间 和 常数 就 是 极 值 配 置 法 。 
e. 最 佳 调节 器 和 卡尔 曼 滤 波 器 
不 是 直接 指定 响应 时 间 常 数 ， 而 是 将 以 
输入 和 状态 的 2 次 形式 的 性 能 评价 函数 为 最 
小 而 决定 控制 输入 的 方法 就 是 最 佳 调 节 器 
(LQR)。 认 为 LQR 是 相对 于 式 (6.8) 的 系 
统 ， 使 以 下 的 性 能 评价 函数 为 最 小 的 控制 。 
J = |[sCDrQe(D + u(t) Ru) Jdt 
(6. 13) 
式 中 ,，Q、R 是 性 能 评价 函数 的 加 权 和 矩阵 。 
此 时 ， 最 佳 控制 输入 由 下 式 给 出 : 
u=-R-!'B'Px 
式 中 , 已 是 下 述 黎 卡 提 方程 的 解 。 
P4+4TP_PBR-IBTP+O=0 
将 各 个 自 相 关 和 矩阵 在 0O、R 上 相互 无 关 
132 












































(6.14) 








的 白 噪声 v、w 加 入 式 (6.8) 和 式 (6.9) 
的 系统 ， 即 用 
X=Ax+Bu+yv (6.15) 
(6. 16) 
Elv(t)v(t) 1] =0, ELw(t)w(t)] =R 
E(v(1)w(t)) =0 
表示 的 系统 。 按 这 个 系统 考虑 推定 状态 量 x 
的 问题 。 这 时 ， 将 给 予 推定 值 x 的 观测 器 
t=(A-KC)H+Ky+Bu (6.17) 
称 为 卡尔 曼 滤 波 嚣 。 反 馈 增益 KK， 用 以 下 的 
黎 卡 提 方 程 的 解 P， 由 
K=PC'R-! 
PAT +AP -PCTR-ICP+0=0 
给 出 卡尔 曼 滤 波 器 的 增益 。 就 是 在 时 刻 1 = 
% ， 将 状态 量 的 推定 值 和 真 值 之 差 。 = 一 x 
的 平方 平均 ( 值 ) 误差 
J=Ele(t)e(t)"] 
控制 为 最 小 的 最 佳 控 制 增益 。 

使 用 卡尔 曼 滤 波 器 推定 的 状态 ,在 
LQR 中 进行 控制 的 称 为 LQG 控制 。 男 外 ， 
提出 了 在 LQR 使 评价 函数 加 权 依 存 于 频率 ， 
修正 频率 区 域 中 的 传递 特性 的 素 控 制 。 

LQR 和 LQG 多 用 于 有 关 四 轮转 向 控制 
的 模型 跟踪 控制 和 主动 悬 架 的 最 佳 控制 的 研 
究 。 男 外 ，H, 控制 有 应 用 于 考虑 对 人 体 的 
振动 频率 依存 而 加 权 后 进行 悬 架 控 制 的 实 
例 。 卡 尔 曼 滤波 器 的 应 用 实例 有 根据 侧 向 加 
速度 的 信息 估计 车 身 侧 偏 角 和 横 摆 角速度 的 
研究 等 。 

人 模型 跟随 控制 

调节 器 是 以 将 状态 量 控制 为 0 为 目标 
的 ， 一 般 来 说 ,很 多 情况 下 需要 使 状态 和 输 
出 跟随 某 目标 值 的 伺服 系统 。 一 般 伺 服 系统 
通过 将 偏差 积分 加 到 反馈 中 就 可 以 构成 。 如 
果 传 感 央 有 漂移 就 不 适合 使 用 积分 ， 但 在 实 
际 的 汽车 控制 中 ， 在 很 多 情况 下 都 使 用 漂移 
较 大 的 传感器 。 这 时 ， 应 用 下 述 2 自由 度 控 
制 系统 的 伺服 系统 设计 方法 。 

现在 ， 为 使 式 (6.8) 状态 x 追随 如 下 


y=Cx+w 











(6. 18 ) 















































规范 模型 状态 的 x 的 模型 追随 控制 。 
X=Ax, +Bu, (6.19) 
如 果 将 x 和 x%*, 之 差 设 为 e=x -x,， 根 据 式 
(6.8) 和 式 (6.19)， 则 有 
e=Ae+Bu+(A-A,)x,— Bu, 
如 果 


(6. 20) 


BU=Bu+(A-A,)x, -Bu,. (6.21) 
式 (6.20) 就 成 为 
e=Ae+BU 
利用 调节 器 ， 设 
U= -Fe (6.23) 
就 可 以 使 偏差 e 为 0。 在 这 里 ,FF 就 是 调节 
器 的 增益 。 因 此 ， 原 来 的 系统 控制 输入 ~， 
根据 式 (6. 21) ， 由 下 式 给 出 : 
u= -Fe-B-1C4-4)x -Bu,! 
(6.24) 
但 是 , 式 (6.24) 的 第 1 项 是 反馈 项 ， 第 2 
项 成 为 x=x 时 的 式 (6.8) 的 道 模型 。 也 
就 是 说 ， 模 型 跟随 控制 成 为 图 6.4 所 示 的 2 
自由 度 控制 系统 。 这 时 ， 可 为 逆 模 型 的 前 馈 
项 补偿 目标 跟随 的 响应 性 ， 为 反馈 项 补偿 模 
型 与 实 车 参数 有 偏差 时 或 有 外 部 干扰 时 的 稳 
定性 和 收敛 性 。 和 矩阵 B 不 正定 时 ， 式 
(6.24) 的 第 2 项 (前 馈 项 ) 不 能 求 出 ， 因 
此 ， 只 在 偏差 反馈 项 给 出 控制 输入 。 将 这 种 
情况 称 为 模型 跟踪 控制 ， 将 存在 前 馈 项 的 情 
况 称 为 模型 匹配 控制 。 


过 逆 模型 


(6. 22) 




































































到 6.4 模型 跟随 控制 


模型 跟随 控制 的 应 用 实例 ， 曾 出 现在 对 
前 后 轮转 向 控制 以 满足 所 希望 的 车 体 侧 偏 角 
和 横 摆 响应 特性 的 研究 中 。 

g. 2 自由 度 控制 系统 的 伺服 系统 设计 

在 f 项 中 ， 当 使 状态 量 x 跟随 某 一 规范 
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模型 时 ， 规 范 模型 的 x, 入 是 已 知 的 。 但 
是 ,一般 的 辅助 系统 要 求 输出 y 跟随 目标 ~， 
可 观测 量 也 只 能 给 出 y 和 +r。 现 在， 用 

x=Ax+Bu, y=Cx (6.25) 
给 出 控制 对 象 模型 ,考虑 使 输出 y 跟随 目标 
值 7 的 控制 。 考 虑 平衡 状态 y=r， 把 当时 % 
和 w 的 稳定 值 设 为 x。 和 ws。x。 和 ww 是 根 
据 式 (6.25) 用 

| 

Us C 
给 出 的 。 相 对 于 正常 值 人 
的 系统 ， 根 据 式 (6. 25) 得 出 : 

X=AxX+Bu (6.27) 
如 果 构 成 对 于 式 (6.27) 偏差 系统 的 调 
大: 




















和 ea 
差 

















UU =U —U, 























w= -Fx (6. 28) 
偏差 x 就 可 以 为 0。 因 此 ， 如 果 用 
u= —Fx+Fx, + = -Fx+Hr 
(6. 29) 


H=-[C(A-BF)-1B]-! 

给 原来 系统 的 控制 输入 wu， 就 可 以 带 到 平衡 
状态 y=r。 这 样 就 容易 理解 式 (6.29) 就 
是 2 自由 度 控制 系统 。 

式 (6.29) 的 控制 规则 ， 在 没有 外 部 
干扰 和 模型 参数 误差 时 ， 相 对 于 阶 跃 响应 的 
目标 值 >， 可 以 使 输出 没有 稳 态 误差 的 跟踪 
结果 。 但 是 ， 当 有 外 部 干扰 和 参数 误差 时 ， 
虽然 响应 性 和 抗 干扰 稳定 性 得 到 保证 ， 但 存 
在 残 差 。 这 时 ， 为 了 实现 无 残 差 跟随 目标 ， 
伺服 系统 必须 采用 的 设计 方法 如 下 : 

Q9 由 包括 偏差 积分 的 扩大 系统 构成 伺 
服 系统 。 

@) 通过 五 。 控制 ， 构 成 伺服 系统 。 

@) 使 外 部 干扰 和 参数 误差 的 影响 不 干 
涉 后 ， 构 成 伺服 系统 。 

h. 瑟 。 控制 和 人 综合 控制 

Hs 控制 和 综合 控制 是 在 现代 控制 中 
摊 人 了 传统 控制 式 频率 区 域 中 的 闭环 传递 特 
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性 整形 这 一 概念 的 控制 。 通 过 频率 整形 ， 可 
以 考虑 相对 控制 对 象 变动 的 鲁 棒 性 ， 因 此 ， 
也 可 以 认为 是 鲁 棒 控 制 的 一 种 。 

如 图 6.5 所 示 ，H 控制 将 控制 对 象 全 
体 的 不 确定 性 用 频率 函数 A(s) 来 表示 ， 比 
所 有 的 A(s) 增益 频率 大 的 函数 us(s) 作 
为 鲁 棒 性 的 频率 加 权 。 从 不 确定 的 输入 下 
乘 以 频率 加 权 Wa(s) 后 的 输出 z 的 传递 
函数 的 权重 如 果 在 1 以 下 ， 则 对 于 所 有 变动 
A(s)， 该 控制 系统 都 是 稳定 的 ， 因 此 设计 
满足 该 条 件 的 控制 器 K(s) (强制 稳定 化 问 


题 ) 。 
































图 6.5 万 ,控制 

















另外 ， 观 测 外 部 干扰 如 果 是 从 w 的 位 
置 介入 ， 从 外 部 干扰 w 向 输出 y 的 传递 函数 
表示 相对 外 部 干扰 的 输出 灵敏 度 。 一 般 为 减 
少 外 部 干扰 对 输出 的 影响 ， 该 灵敏 度 函 数 越 
小 越 好 。 在 欲 降低 灵敏 度 函数 的 频带 区 ， 可 
以 考虑 增益 加 大 的 频率 函数 和 sr(s) ， 把 从 
输入 w 向 y 乘 以 频率 加 权 Ww(s) 后 的 输 
出 z 的 传递 函数 的 权重 控制 在 1 以 下 ， 就 
可 以 把 抗 外 部 干扰 输出 的 灵敏 度 整形 为 用 
1/ 了 sr(s) 表示 的 频率 特性 ( 低 灵敏 度 化 
问题 ) 。 

为 了 实现 低 灵敏 度 而 加 大 加 权 频 带 ， 控 
制 器 的 增益 变 大， 为 了 实现 鲁 棒 控制 性 而 加 
大 频带 ， 控 制 器 的 增益 变 小 。 寻 求 同 时 满足 
双方 面 要 求 的 控制 器 的 问题 称 为 混合 感度 问 
题 。 一 般 来 说 ， 为 了 提高 控制 性 能 ， 需 要 提 
高 控制 器 的 增益 。 因 此 ， 在 混合 感度 问题 
上 ， 需 要 注意 在 为 提高 控制 性 能 的 频带 区 ， 
134 




















不 要 为 了 和 鲁 棒 性 而 过 度 增 大 加 权 值 。 

如 图 6. 6 所 示 , 人 综合 控制 用 表示 其 结 
构 的 程序 矩阵 Au 和 对 应 各 个 上 限 值 的 频率 
函数 矩阵 Wuu(s) 来 表示 设备 的 不 确定 性 。 
作为 控制 性 能 的 指标 ， 设 定 相 对 于 抗 外 部 干 
扰 稳定 性 和 目标 跟随 性 的 频率 范围 内 的 加 权 
WW,or(s) ， 与 Hs 控制 是 相同 的 。 






































图 6.6 几 综 合 控制 





用, 控制 只 能 保证 设备 模型 没有 变动 时 
的 低 灵敏 度 性 能 和 有 变动 时 控制 的 稳定 性 
(和 鲁 棒 稳定 性 )。 而 凡 综合 控制 ， 在 有 变动 
时 不 仪 能 保证 稳定 性 ， 还 能 保证 低 灵敏 度 性 
能 〈 重 棒 控 制 性 能 ) 。 

有 ,控制 可 以 作为 低 灵敏 度 指标 ， 通过 
对 应 于 频 域 上 人 体 的 频率 特性 的 加 权 ， 控 制 
主动 惹 架 和 变速 器 滑 移 。 此 外 ,wk 综合 控制 
有 在 后 轮转 向 和 四 轮 驱 动 的 综合 控制 及 发 动 
机 的 念 速 控制 中 应 用 的 实例 。 

i 非 线性 控制 

汽车 原本 就 是 非 线性 的 控制 对 象 ， 在 实 
际 控 制 中 ， 主 要 根据 使 用 情况 选择 在 复数 工 
作 点 的 控制 增益 表 ， 或 Map 进行 切换 控制 。 

另外 ， 在 控制 理论 上 F， 对 非 线性 控制 对 
象 ， 一 般 采 用 在 工作 点 附近 使 模型 近似 线性 
化 ， 适 用 线性 控制 理论 的 近似 线性 方法 。 但 
是 ， 这 种 方法 不 能 保证 工作 点 变化 时 的 控制 
性 能 和 稳定 性 。 近 年 来 ， 通 过 坐标 变换 的 局 
部 性 的 反馈 ， 严 格 地 使 非 线 性 化 系统 线性 化 
并 得 到 了 应 用 。 例 如 ， 在 后 轮转 向 和 四 轮 驱 









































动 的 综合 控制 中 ， 通 过 坐标 变换 将 用 非 线 性 
模型 表示 的 运动 方程 进行 严格 的 线性 化 ， 经 
过 线性 化 后 的 系统 适用 综合 控制 。 另 外 ， 
还 有 通过 严格 线性 化 和 时 间 坐 标 变换 ， 解 决 
牵引 车 辆 运动 轨迹 跟踪 控制 问题 等 实例 。 

采用 非 线 性 控制 规则 的 控制 理论 有 滑 模 
控制 。 它 是 可 变 结构 (Variable Structure 
System，VSS) 控制 的 一 种 ， 是 通过 根据 状 
态 的 控制 规则 的 高 速 切换 ， 使 系统 状态 约束 
到 某 一 动态 特性 的 控制 ， 它 不 仅 可 以 适用 于 
非 线 性 系统 ， 而 且 还 具有 很 高 的 鲁 棒 性 。 过 
去 ， 也 有 许多 根据 滑 模 控制 研究 ABS 控制 和 
自动 驾驶 车 辆 控制 的 事例 。 但 是 ， 在 实际 应 
用 中 ， 需 要 解决 高 速 切换 所 导致 的 抖动 问题 。 

近年 来 ， 有 人 提出 在 仅 限 于 工作 点 附近 
的 非 线性 领域 ， 适 用 于 非 线性 控制 对 象 的 非 
线性 五 。 控制 ， 并 且 已 经 在 主动 转向 控制 中 
应 用 。 

j. 自律 分 散 控制 系统 

有 人 提出 了 如 图 6.7 所 示 的 集合 多 数 自 
律 工作 的 控制 系统 。 它 是 通过 从 上 级 控制 器 
发 出 的 指令 ， 实 现 协调 控制 目标 的 自律 分 散 
控制 系统 。 用 于 ABS 德 架 控制 等 ， 可 以 
自律 进行 各 轮 控 制 ， 同 时 实现 车 辆 整体 的 目 
标 运动 特性 等 。 另 外 ， 如 果 成 为 元 长 的 自律 
分 散 控 制 系统 ， 有 可 能 形成 容错 系统 。 在 主 
动 悬 架 方 面 有 各 车轮 高 度 控 制 用 分 散 控制 ， 
以 及 用 上 级 控制 器 发 出 的 指令 进行 车 辆 运动 
时 的 载荷 分 配 控制 的 研究 案例 。 


上 级 控制 器 
















































































图 6.7 自律 分 散 控制 系统 
A 一 执行 元 件 S 一 传感器 
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6.1.3 智能 化 控制 系统 的 设计 方法 


未 来 ， 为 了 使 汽车 具有 智能 化 性 能 ， 除 
了 上 述 控制 系统 的 设计 方法 之 外 ， 还 寻求 新 
的 设计 理念 。 这 些 新 概念 包括 学 习 “ 人 类 
和 生物 的 适应 能 力 、 学 习 能 力 、 预 测 能 力 等 
智能 化 本 质 ”。 例 如 ， 适 应 环境 变化 和 控制 
对 象 特性 变化 ， 控 制 参 数 也 随 之 变化 的 适应 
控制 系统 ; 控制 系统 适应 控制 对 象 的 学 习 控 
制 系统 ; 利用 车 辆 行驶 环境 的 预测 控制 系统 
等 更 加 智能 化 的 控制 系统 。 为 了 设计 出 这 些 
系统 ， 可 运用 自 适 应 控制 理论 、 模 糊 控制 理 
论 和 神经 元 网 络 理论 等 方法 。 

a. 自 适应 控制 

为 了 在 环境 变化 、 行 驶 条 件 变 化 或 负荷 
发 生变 化 时 ， 也 能 获得 所 和 希望 的 特性 ， 有 时 
会 变化 目标 值 和 增益 。 其 方法 有 模糊 控制 或 
程序 控制 〈 增 益 调 节 ) ， 可 以 说 这 两 种 控制 
都 具有 适应 性 。 

另外 ， 对 于 目标 特性 ， 在 内 部 模型 明确 
给 出 时 ， 模 型 控制 有 也 模型 规范 型 适应 控制 
系统 ( Model Referrence Adaptive Control 
Svstem,，MRACS) 各 自动 调整 调节 峰 
(Self Tuning Regurator，STR) 等 方法 ， 都 是 
运用 了 适应 控制 理论 的 代表 性 控制 器 。 

图 6. 8 所 示 为 上 述 适 应 控制 系统 的 构成 
框图 。 如 图 6. 8 所 示 ， 系 统 整体 构成 有 以 下 
两 种 方法 : 中 检测 出 目标 模型 的 输出 和 实际 
输出 之 间 的 误差 ， 以 消除 输出 误差 的 调整 控 
制 增益 的 方法 ; @ 根 据 控 制 对象 参 数 辨识 结 
果 ， 为 实现 目标 性 能 调整 控制 增益 的 方法 。 

下 面 作 为 应 用 实例 ， 介 绍 自 适 应 转向 控 
制 系统 的 研究 情况 。 

操纵 性 和 稳定 性 是 受 行驶 速度 、 和 车辆 装 
载 条 件 及 路 面条 件 如 摩擦 系数 / 影响 而 变化 
的 。 这 是 因为 表示 汽车 行驶 的 两 轮 模型 ， 只 
具有 横 摆 角速度 和 测 滑 的 2 个 自由 度 ， 且 模 
型 参数 也 变化 的 。 具 体 来 讲 ， 对 于 转向 输 
入 ， 横 摆 角 速度 响应 或 侧 向 加 速度 响应 依 条 
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二 


要 LE 
自动 调节 器 (STR) 
到 6.8 适应 控制 事例 


件 变 化 而 变化 。 自 适应 转向 系统 的 目的 是 获 
得 所 希望 的 横 摆 角速度 响应 或 侧 向 加 速度 响 
应 ， 在 输出 和 状态 变量 反馈 系统 中 ， 为 跟随 
作为 目标 的 模型 ， 使 参数 适应 性 地 变化 。 目 
前 ， 正 在 研究 的 是 以 横 摆 角速度 或 侧 向 加 速 
度 为 目标 的 适应 控制 系统 ， 包 括 前 轮转 向 系 
统 的 适应 控制 和 后 轮转 向 系统 的 适应 控制 。 

b. 模糊 控制 

汽车 的 行驶 特性 受 行 驶 环境 的 影响 很 
大 。 例 如 ， 与 在 平坦 道路 上 行驶 的 情况 相 
比 ， 在 坡 道上 行驶 时 的 重力 加 速度 和 动力 性 
能 对 行驶 的 影响 很 大 。 在 弯曲 道路 行驶 时 ， 
侧 向 的 离心 加 速度 影响 很 大 ， 当 然 ， 受 气象 
条 件 的 影响 ， 路 面 变 滑 , 行驶 性 能 也 会 发 生 
变化 。 此 外 ， 驾 驶 习惯 也 随行 驶 环境 ， 如 在 
高 速 公路 行驶 还 是 在 市 区 行驶 ， 而 发 生变 化 。 

这 样 ， 道 路 变化 导致 特性 的 变化 ， 发 动 
机 动力 传动 系统 和 底盘 控制 系统 的 性 能 也 发 
生变 化 ， 导 致 行驶 性 能 以 及 操作 性 能 和 稳定 
性 能 下 降 ， 就 连 安全 性 能 也 有 降低 的 可 能 。 
因此 ， 针 对 环境 变化 和 特性 变化 ， 用 什么 方 
法 调整 控制 系统 才能 防止 这 类 性 能 降低 ?对 
于 驾驶 人 来 说 ， 如 何 才能 顺畅 而 安全 地 各 
驶 ? 这 是 人 们 一 直 期 竺 解决 的 问题 。 

模糊 控制 是 针对 环境 变化 和 特性 变化 ， 
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调整 控制 系统 的 一 种 方法 。 模 糊 控制 具有 以 
下 特点 : 

中 必须 是 正 -THEN 规则 。 

G@) 必须 是 自然 语言 记述 。 

@) 要 用 成 员 函 数 将 模糊 量 数值 化 表现 。 

在 将 这 样 的 模糊 理论 用 于 汽车 控制 时 ， 
可 考虑 以 下 方法 (图 6.9): 

模糊 控制 器 


2 | 








控制 对 象 





目标 值 、 增 益 调 整 用 


图 6. 9 ”模糊 控制 示例 


QD 将 模糊 规则 的 集合 直接 作为 控制 规 
则 使 用 。 

@) 将 普通 的 PID 或 最 佳 控制 规则 作为 
控制 规则 ， 根 据 行驶 环境 的 变化 ， 变 更 其 目 
标 值 ， 或 根据 行驶 环境 的 变化 ， 变 更 其 控制 
增益 。 

使 用 模糊 控制 理论 的 例子 有 ， 为 实现 顺 
畅行 驶 的 变速 器 换 档 控制 、 估 计 各 种 行驶 环 
境 以 保持 操纵 稳定 性 的 转向 控制 和 防止 车 轮 
侧 滑 控制 等 。 

c. 神经 元 网 络 控制 

神经 元 网 络 理论 可 以 说 是 将 生物 体 的 神 
经 细胞 、 神 经 网 络 的 功能 经 过 极度 抽象 化 、 
模型 化 以 后 的 工程 学 非 线 性 运算 回路 理论 。 
它 基本 是 由 图 6. 10 所 示 的 多 输入 多 输出 的 
非 线性 神经 元 构成 的 ， 每 个 神经 元 通过 结合 
系数 与 其 他 神经 元 相 结合 。 其 结合 方法 采用 
从 普通 的 输入 层 到 中 间 层 、 输 出 层 的 层 状 式 
构造 。 其 中 ,， 单 向 构造 的 称 为 正 向 〈for- 
ward) 型 ， 包 括 反馈 在 内 的 称 为 循环 (recur- 
rent) 型 。 

在 工程 上 运用 神经 元 网 络 理论 的 理由 在 
于 其 学 习 功 能 和 包括 非 线 性 的 最 佳 化 功能 。 





























其 功能 通过 学 习 各 神经 元 的 结合 系数 起 作 
用 ， 一 般 通 过 误差 逆 传 法 〈 逆 传递 ) 进行 。 
但 是 ， 由 于 用 现 有 的 计算 机 学 习 需 要 很 多 时 
间 ， 可 以 考虑 预先 给 出 教师 信号 ， 对 其 信和 号 
进行 离线 学 习 。 这 时 最 重要 的 是 对 学 习 外 的 
言 号 如 何 正确 获得 信息 的 验证 。 














循环 型 阶层 构造 
图 6. 10 神经 控制 





各 学 会 等 发 表 的 神经 元 网 络 应 用 举例 ， 
分 为 模型 构建 、 未 知 变量 的 推定 和 控制 规则 
的 设计 。 在 模型 构建 中 ， 轮 胎 的 非 线 性 特性 
以 及 包括 悬 架 非 线 性 的 频率 特性 须 分 别 辩 
识 。 作 为 未 知 变量 的 推定 ， 如 侧 滑 角 的 推定 
比较 难 ， 也 进行 了 尝试 性 研究 。 关 于 在 控制 
系统 中 的 实用 化 问题 ， 正 在 探讨 在 4WS 后 
轮转 向 及 在 悬 架 控 制 系统 中 的 应 用 。 今 后 还 
将 对 各 种 适用 情况 进行 研究 ， 并 且 为 了 提高 
到 实用 的 水 平 ， 还 需要 对 学 习 的 收敛 性 、 计 
算 精度 和 计算 时 间 以 及 可 靠 性 等 问题 进行 进 
一 步 的 研究 。 


人 的 驾驶 习惯 与 控制 


迄今 为 止 , 已 研究 了 许多 驾 怠 人 模型 ， 
但 是 很 难 制作 出 适用 于 所 有 行驶 状态 的 驾驶 
人 模型 。 想 象 一 下 在 高 速 公 路 上 悠闲 行驶 时 
和 紧急 典 避 时 以 及 在 山区 道路 或 城市 道路 行 
驶 时 ， 都 不 会 有 同样 的 各 驶 感觉 。 因 此 ， 在 
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对 汽车 的 行驶 性 能 以 及 安全 性 和 舒适 性 进行 
评价 时 ， 对 人 的 习惯 的 评价 是 十 分 重要 的 。 
需要 有 效 地 运用 驾驶 模拟 器 ， 从 各 个 角度 进 
行 评 价 。 

在 某 种 意义 上 人 总 是 希望 能 最 智能 地 驾 
驶 汽车 。 自 近 腾 (先生) 最 先 提出 了 驾驶 
人 前 方 注视 点 模型 之 后 人 的 芍 驶 特性 开始 
被 关注 ， 并 提出 了 许多 种 类 的 转向 模型 
(图 6.11, 表 6.1)。 













































































到 6.11 人 的 操作 框图 
表 6.1 驾驶 人 的 操纵 模型 
操纵 模型 i 
拉 备注 
前 方 注视 | 6(t) =Key(i+At) (At=L/V) 
点 模型 | y(t+At) =yanh(t+A) -1y(t) +10(7) | 
开 预测 控制 6(1) =Ke, (t+At) (At=L/V) 
环 模型 Ey(t+At) Se,(t) + ey(t) At te 
性 Gs) =K( Tos+1+ li) 
传递 函数 | 《1 | 
模型 Tis+l a 
Ce = 
交叉 模型 | 一 阶 传递 函数 
四 由 评价 函数 的 最 小 化 
习 控 制 | 适应 理论 ， 神 经 理论 ，GA 理论 
模型 
理论 控制 模型 。 程序 控制 ， 模 糊 理 论 








最 近 ， 开始 尝 试 以 模拟 器 和 实 车 行驶 数 
据 为 基础 ， 用 模糊 模型 和 神经 网 络 理 论 表 示 
驾驶 人 的 轨 驶 特性 。 还 有 用 遗传 算法 
(GA) 研究 在 紧急 肉 避 时 ， 和 驾驶 人 的 传递 
特性 如 何 变 化 的 案例 。 
虽然 驾驶 人 的 操作 通过 视觉 获得 大 部 分 
信息 ,但 是 转向 盘 操 作 所 产生 的 操 稻 反作用 
力 、 加 减速 操作 时 的 踏板 踩踏 力 或 加 减速 度 
和 侧 向 加 速度 等 这 些 身体 感觉 的 信息 在 驾驶 
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时 也 是 十 分 重要 的 。 例 如 在 ABS 控制 中 ， 
除了 滑 移 控制 本 身 的 性 能 外 ， 还 有 能 以 何 种 
程度 将 路 面 打 滑 程度 的 信息 通知 驾驶 人 的 问 
题 。 另 外 ， 还 有 对 应 行驶 环境 变化 ， 统 筹 兼 
顾 车 辆 操纵 稳定 性 ， 并 追求 鲁 棱 性 时 ， 如 何 
向 驾驶 人 传递 车 辆 极限 状态 信息 的 问题 。 在 
机 器 人 等 领域 ， 人 的 遥控 操作 有 双向 控制 的 
概念 ， 如 何 将 操作 的 感觉 反馈 给 人 ， 关 系 到 
操作 的 好 坏 。 

或 待 解决 的 问题 是 ， 如 何 使 汽车 能 像 自 
动 制 动 、 自 动 操纵 系统 那样 有 自律 功能 ， 并 
有 必要 明确 汽车 应 具有 何等 程度 的 自律 特性 
以 适应 人 的 操作 。 虽 然 正在 进行 在 一 定 长 度 
道路 上 可 完全 自动 驾驶 的 研究 ， 但 是 无 人 轰 
驶 的 车 辆 能 否 称 为 自动 车 (汽车 )， 对 此 的 
抵触 情绪 以 及 自动 驾驶 的 安全 概念 也 在 广泛 
的 讨论 之 中 。 与 此 同时 ， 我 们 清楚 地 认识 到 
自动 驾驶 已 不 再 是 遥远 的 梦想 ， 而 正在 变 为 
现实 。 

汽车 ， 作 为 支撑 道路 交通 的 主要 部 分 ， 
聚集 着 许多 尖端 技术 ， 特 别 是 近年 来 ， 作 为 
附加 智能 化 移动 体 ， 学 习 人 和 动物 的 功能 ， 
成 为 更 加 有 趣 的 课题 。 水 族 馆 中 鱼 群 的 流动 
方法 、 天 空中 展翅 飞翔 的 鸟 群 、 草 原 上 奔 邓 
的 动物 群 等 ， 都 可 以 使 人 感到 它们 在 以 某 种 
规律 统一 行动 。 铠 习 这 些 动物 很 少 发 生 正 面 
接触 ， 更 不 会 像 球 一 样 相 撞 。 在 现实 的 道路 
交通 中 存在 自然 界 中 所 没有 的 、 各 种 人 为 的 
错综复杂 因素 ， 对 比 自然 界 ， 虚 心地 向 生物 
学 习 也 是 有 必要 的 。 

汽车 控制 中 最 重要 的 是 发 掘 理想 的 汽车 特 
性 ， 为 此 需要 深入 理解 人 的 操纵 特性 ， 因 为 它 
与 控制 系统 设计 的 最 终 评价 有 很 大 的 关系 。 


6.2 控制 关键 技术 的 现状 与 展望 


在 20 世纪 70 年代， 汽车 电子 控制 系统 
为 满足 降低 排放 等 的 社会 要 求 而 采用 发 动机 
控制 系统 ， 之 后 ， 又 出 现 了 为 提高 车 辆 行驶 
性 能 和 乘员 的 安全 性 、 和 舒适 性 、 便 利 性 等 的 
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控制 技术 。 在 最 近 的 高 级 轿车 中 ， 有 的 采用 
了 超过 40 个 的 微 处 理 器 进行 各 种 控制 。 毫 
不 过 分 的 说 是 电子 技术 给 汽车 技术 发 展 带 来 
了 新 的 动力 。 最 近 ， 包 括 基础 设施 在 内 的 综 
合 系统 开发 推动 车 辆 和 道路 向 智能 化 方向 发 
展 ， 由 此 开始 交通 管制 、 最 佳 路 线 导航 、 躲 
避 碰 撞 和 自动 驾驶 等 的 研究 ， 使 得 车 辆 电子 
控制 系统 越 来 越 高 性 能 化 、 大 规模 化 。 

汽车 搭载 的 ECU (Electronic Control U- 
nit) ， 在 过 去 每 当 采用 新 的 电子 控制 系统 
时 ， 都 需要 额外 增加 。 但 是 ， 为 适应 今后 控 
制 系统 的 高 度 自动 化 和 大 规模 化 ， 将 会 采用 
汽车 以 外 领域 的 电子 控制 系统 ， 运 用 信息 处 
理 部 分 集中 化 技术 ， 以 提高 效率 ， 考 虑 在 控 
制 处 理 部 分 导入 危险 处 理 和 功能 的 层次 化 分 
散 构 造 。 在 图 6. 12 所 示 的 未 来 车 辆 电子 控 
制 系 统 构成 中 ， 将 外 部 信息 (驾驶 人 动作 、 
车 辆 状态 、 基 础 设施 、 车 辆 外 部 环境 ) 与 
中 央 信 息 处 理 ECU 连接 ， 将 智能 化 系统 的 
各 执行 机 构 用 多 重 通信 与 ECU 连接。 这样 ， 
各 系统 的 基本 控制 在 执行 机 构 部 分 实现 独 
立 ， 再 用 中 央 信 息 ECU 处 理 基 于 外 部 信息 
和 各 系统 之 间 协 调 的 高 度 判断 的 控制 ， 就 可 
以 构成 高 度 可 扩展 的 系统 。 

车 用 电子 技术 发 展 的 关键 在 于 如 何 运 用 
好 新 技术 ， 以 实现 具有 与 航空 器 要 求 相 媲美 
的 高 度 可 靠 性 、 免 维护 的 耐久 性 ， 而 且 还 要 
实现 与 家 用 电器 相同 的 低 价格 。 为 了 实现 汽 
车 电子 控制 系统 的 深入 发 展 ， 传 感 絮 技术 、 
执行 元 件 技术 、 半 导体 技术 、 多 重 通信 技术 
及 FDI ( Fault Detection and Isolation ) 技术 
等 要 素 的 进步 和 辅助 ECU 软件 开发 技术 等 
变 得 越 来 越 重要 。 下 面 ， 就 这 些 技术 的 现状 
和 未 来 进行 介绍 。 

a. 传感器 技术 

在 车 辆 电子 控制 系统 中 ， 为 了 获得 必要 
的 物理 量 和 化 学 量 的 信息 ， 采 用 各 种 各 样 的 
传感器 。 最 近 的 车 辆 有 的 已 经 装 用 近 50 个 
传感器 。 能 否 应 用 性 能 、 可 靠 性 和 性 价 比 均 
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驾驶 人 动作 信息 


基础 设施 信息 








影响 着 控制 系统 的 整体 功能 和 潜 
在 性 能 。 因 此 ， 对 传 感 融 技术 的 发 展 寄予 很 



















































































































































































































































图 6. 12 ”未 来 车 辆 日 
表 6.2 车 用 传感器 的 分 类 
检测 方法 应 用 传感器 “| 使 用 系统 
电位 器 节 流 传感器 发 动机 
位 移 | 转盘 + 光 耦 合 器 | ”转向 传感器 县 架 
压 电 元 件 行程 传感器 
方位 | 励 酷 + 检测 线圈 | ”地磁 传 感 器 导航 
分 置 | 光 的 位 置 差 光纤 传感器 
波 的 时 间 差 | ”GPS 接收 器 1 
超声 波 反射 时 间 | 超声 波 传感器 | 接近 报警 
距离 | 电磁 波 反射 时 间 激光 学 雷达 传感器 追尾 报警 
1 毫米 波 传感器 。| 车 间距 离 控制 
速度 | 磁铁 + 磁 阻 元 件 | 车 速 传感器 。 | 自动 变速 器 
一 | 电磁 拾取 器 。 上 发 动机 转速 传感器 。 发 动机 
有 速 音 又 + 压 电 元 件 +| ” 横 摆 角 速度 悬 恕 
度 HIC 传感器 人 
加 速 | 薄膜 计 +HIC | 加 速度 传感器 悬 架 
度 | 压 电 元 件 + HIC 1 气 赛 
压 电 元 件 | 燃烧 压力 传感器 | ”发 动机 
压力 | “半导体 隔膜 ”| 进 气压 力 传感器 1 
:| 金属 隔膜 + 半 导 | ” 油 压 传感器 县 架 
体 计 压 电 振子 | ”雨滴 传感器 | 自动 乔 水 器 
热线 加 热电 力 变化 | 2 
流量 | 卡门 涡 旋 + 光敏 | 字 “流量 计 | 发 到 机 
晶体 管 
i 冷却 液 温度 、 吸 | ,、. 
温度 | 热 敏 电阻 。 | 气 汝 度 传 感 器 | ”发 动机 
气体 |20 氧 浓度 差 电池 | 空 燃 比 传感器 | ”发 动机 
“| Ti0, 的 阻抗 变化 t 人 
5 时 光照 传感器 空调 
光 | 光敏 晶体 管 。| 点 火 时 期 传感器 | 。 发 动机 
CCD 摄像 机 + | ww 行驶 、 运 行 
央 像 图像 处 理 。 | ”影像 传 感 几 | 状况 识别 
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第 6 章 ”控制 技术 的 现状 与 未 来 


大 的 期 望 。 车 用 各 种 传感器 ， 按 检测 对 象 的 
分 类 见 表 6. 2。 


车 辆 动态 信息 
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包子 控制 系统 构成 示例 





传感器 技术 的 发 展 方向 : 发 动机 、 驱 动 
系统 领域 为 了 进一步 推进 排放 气体 的 净化 和 
低 油耗 化 ， 希 望 开 发 发 动机 转 矩 的 直接 检 
测 、 空 燃 比 检测 的 大 量程 化 、 进 气量 检测 的 
高 精度 化 以 及 油 的 劣化 检测 等 传 感 絮 技术 ; 
底盘 系统 为 了 实现 车 辆 控制 的 高 性 能 化 ,项 
望 开发 车 辆 动态 的 三 维 检测 、 对 地 速度 的 直 
接 检 测 以 及 路 面 状 况 检测 等 传感器 技术 。 忆 
外 ， 为 了 实现 悬 架 的 预测 控制 和 未 来 的 自动 











操纵 控制 ， 应 该 重点 开发 视觉 传 感 吉 和 实时 
图 像 处 理 技术 以 及 检测 驾驶 人 本 身 状 态 的 传 
感 技 术 。 实 现 这 些 要 求 的 手段 之 一 是 ， 运 用 
集成 化 技术 和 精密 加 工 技术 使 传感器 更 加 精 
巧 ， 如 图 6. 13 所 示 ， 预 计 将 分 阶段 实现 。 
再 有 ， 随 着 高 速 、 大 规模 微 处 理 器 和 车 内 通 
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图 6.13 传感器 集成 化 的 发 展 过 程 
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不 能 直接 测定 的 物理 量 和 化 学 量 通过 可 测定 
的 其 他 传 感 需 信号 相 组 合 进 行 综合 运算 处 理 
而 采用 的 软 传 感 技术 也 是 很 重要 的 。 

b. 执行 机 构 技术 

在 车 辆 电子 控制 系统 中 ， 根 据 控制 对 象 
的 不 同 ， 采 用 各 种 各 样 的 执行 机 构 。 汽 车 用 
电气 执行 机 构 ， 按 方式 进行 的 分 类 见 表 6.3。 

表 6.3 汽车 用 电气 执行 机 构 的 分 类 
种 类 | 工作 原理 应 用 执行 机 构 


所 磁铁 电磁 吸引 力 引 | 〇 行驶 控制 
”| 起 的 机 械 行 程 执行 机 构 用 电磁 离合 器 
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执行 机 构 用 电磁 疾 
〇 动力 转向 控制 阀 
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步 进 | 脉冲 输入 进行 | ” 〇 印 速 控制 阀 

电动 | 一 定 角度 的 | @ 〇 牵引 控制 

机 旋转 执行 机 构 

压 电 | 电 致 伸缩 效应 | ” 〇 减 振 器 阻尼 力 切换 
元 件 | 的 机 械 行程 执行 机 构 





执行 机 构 技术 的 发 展 方向 是 ， 为 了 实现 
高 输出 、 小 型 化 的 要 求 ， 改 善 构成 材料 的 特 
性 或 采用 新 材料 。 例 如 ， 使 用 多 磁 铁 的 高 输 
出 电动 机 和 利用 压 电 元 件 ， 使 得 响应 性 、 稳 
定性 、 分 辩 率 较 高 的 集成 压 电 式 执行 元 件 得 
以 实用 化 ， 因 此 ， 在 发 动机 、 驱 动 系统 和 底 
盘 系 统领 域 可 以 应 用 新 的 控制 系统 。 另 外 ， 
为 了 实现 与 系统 高 度 自动 化 和 大 规模 相 匹 西 
的 控制 处 理 系统 ， 预 计 执 行 机 构 和 传感器 及 
电子 回路 的 一 体 化 将 促进 执行 机 构 更 加 轻巧 
智能 化 。 

c. 半导体 技术 

半导体 技术 的 发 展 给 车 用 电子 技术 的 发 
展 带 来 了 巨大 的 影响 。 微 处 理 器 的 发 展 如 图 
6. 14 所 示 。 处 理 能 力 以 每 1.5 年 提高 2 倍 
左右 的 速度 提升 ，2000 年 集成 度 达到 5000 
140 
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万 个 元 件 ， 相 当 庞 大 的 车 辆 电子 控制 系统 的 
控制 电路 用 一 个 芯片 就 可 以 实现 。 随 着 这 些 
微 处 理 器 的 发 展 ， 发 动机 、 了 驱动 系统 和 底盘 
控制 系统 ， 以 及 辅助 驾驶 人 识别 状况 和 判断 
等 ， 将 会 实现 更 高 精度 的 实时 控制 , 今后 车 
辆 电子 控制 系统 所 使 用 的 微 处 理 器 ， 在 节省 
空间 和 调整 演算 处 理 方面 ， 集 成 有 利 的 储存 
介质 和 外 围 功能 ， 以 单片机 为 主流 ， 向 系统 
集成 化 的 方向 发 展 。 另 外 ， 在 今后 的 大 规模 
车 辆 电子 控制 系统 的 开发 中 ， 灵 活 地 应 对 控 
制 规格 的 变化 和 缩短 开发 时 间 更 为 重要 。 因 
此 , 今后 即使 是 在 装备 ECU 之 后 ， 可 擦 写 
程序 的 闪存 也 将 逐渐 扩大 使 用 范围 。 此 外 ， 
为 了 对 应 主要 控制 系统 之 间 的 协调 工作 的 扩 
展 ， 有 必要 加 强 多 重 通信 功能 。 
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图 6.14 微 处 理 器 性 能 提升 
在 驱动 电机 和 电磁 铁 的 功率 半导体 领 
域 , 像 功率 MOS FET 那样 ， 内 部 设 有 故障 





诊断 和 元 件 保护 功能 ， 将 代替 以 前 的 接点 式 
继电器 和 双 极 型 功率 晶体 管 ， 从 而 降低 小 型 
化 、 可 靠 性 高 的 智能 化 动力 装置 的 成 本 。 
d. 多 重 通 信 技 术 
随 着 电子 控制 系统 的 增加 和 复杂 化 ， 连 














接 分 散 配 置 部 件 之 间 的 电气 配 线 也 大 幅度 地 
增加 了 。 特 别 是 高 级 轿车 ， 线 束 回 路 数 超过 
了 2000， 总 线 长 度 达到 了 2km 以 上 。 今后 
在 各 控制 系统 之 间 进 行 协调 控制 时 ， 需 要 大 
量 的 数据 交换 。 针 对 这 些 问 题 ， 为 了 减少 配 
线 数 量 ， 如 图 6. 15 所 示 ， 多 重 通信 技术 被 
车 身 控制 系统 和 车 辆 控制 系统 采用 。 

车 载 ECU 之 间 采 用 的 多 重 通信 ， 一 般 
称 为 车 内 LAN (Local Area Network ) 。 它 是 
在 各 个 ECU 中 设置 LAN 控制 右 ， 通 过 串 行 
通信 总 线 来 收发 数字 化 数据 的 ， 根 据 传送 速 
度 分 为 低速 用 (1kbit/s 以 下 )、 中 速 用 
(1 ~ 100kbit/s) 和 高 速 用 (100kbit/s 以 
上 )。 通 信 方 式 ， 一 般 采 用 的 是 错开 传送 时 
间 带 ， 不 使 信号 相互 重 欠 的 分 时 多 重 方式 。 
另外 ， 通 信 控 制 方式 主要 有 表 6.4 列 出 的 三 
种 方式 ， 根 据 各 自 的 用 途 ， 区 别 使 用 。 和 车辆 
电子 控制 系统 所 使 用 的 高 速 用 多 重 通信 的 代 
表 案 例 有 博世 公司 提出 并 作为 ISO 标准 的 
CAN (Controller Area Network ) 。 
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由 于 采用 多 重 通 信 ， 可 以 实现 各 控制 系 
统 的 传感器 信号 和 车 辆 状态 信息 共有 化 ， 以 
及 综合 性 诊断 功能 。 因 此 ， 在 发 展 各 控制 系 
统 的 高 功能 化 、 高 性 能 化 及 协调 化 的 基础 
上 ， 这 种 技术 将 继续 扩展 。 在 多 重 通信 和 领 
域 ， 以 往 各 公司 都 在 开发 研究 各 自 的 通信 方 
式 ， 但 由 于 市 场 要 求 故 障 诊断 装置 的 通用 化 ， 
正在 以 SAE 和 IS0 为 中 心 推进 标准 化 进程 。 

e. FDI 与 故障 诊断 辅助 技术 

随 着 车 辆 电子 控制 系统 大 规模 化 和 复杂 
化 ， 当 发 生 故 障 时 也 会 带 来 很 大 的 麻烦 。 为 
此 ， 除 检测 系统 构成 部 件 的 故障 部 位 外 ， 应 
增加 故障 诊断 功能 ， 预 测 在 发 生 故 障 前 的 性 
能 劣化 程度 ， 并 向 用 户 报警 ， 同 时 断 开 故障 
部 位 ， 尽 量 维持 控制 系统 的 正常 功能 等 ， 面 
对 这 些 多 样 的 需求 ， 有 必要 采用 更 加 主动 的 
FDI ( Fault Detection and Isolation ) 技术 。 
自然 地 ， 有 必要 研发 能 正确 检测 老化 程度 的 
新 传感器 并 进行 异常 逻辑 推定 。 

















〇 试验 系统 和 @ 实用 系统 


口 马 自 达 (SWS) 


会 丰 出 世纪 (车门 控制 系统 ) 





网 络 (LAN) 


O 
Philips&Singnetics 
(D2B) 


生日 产 ， 公 责 
重 丰 田 皇 冠 (电子 多 路 导航 ) 


便 克莱斯勒 组 约 车 (C2D) 

口 克 莱 斯 勒 (C2D) 
O 〇 福特 (VNP) 

O 


OVW (ABUS) 
口 博世 (CAN) 


全 通用 凯迪 拉克 (车身 控制 模式 ) 
鲁 丰 田 滑翔 机 (电子 多 路 ) 
全 日 产 公子 (后 座 ) 全 三 芝 快乐 (后 座 肥 控 ) 
6 遥控 生 皇冠 (CD ROM 数 据 ) 


@ 永田 马克 ( 门 多 重 ) 


会 通用 (CRT 显示 系统 ) 


粤 日 产 因 夫 尼 (IVMS) 


国 三 葵 (MICS) 
@@ 克莱斯勒 LH 车 
(C2D) 
OGM(DLCS) 
全 马自达 (PALMNET) 


O 
马自达 ， 古 河 (PALMNET) 


全 丰田 皇冠 (i 一 Four) 


AN ew 马自达 ， 古 河 
O (Advanced 
@@. 春 驰 (CAN) ”PALMNET) 
马自达 ， 占 河 
$i 厅 且 |。 三 人 
PALMNET) 


口 鲁 长 夫 (Star Coupler System) 


〇 古河 (TOM) O 〇 通用 小 客 








图 6.15 多 习 











通信 技术 的 应 用 
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表 6.4 通信 控制 方式 的 比较 











方式 特征 优点 缺点 
监视 母线 空间 ， 如 果 有 空间 就 
进行 通信 的 方式 


当 多 个 ECU 同时 传送 数据 、 发 
CSMA/CD | 生 冲 突 时 ， 先 从 优先 度 低 的 数据 
始 向 上 传送 ， 当 随机 时 间 过 后 
再 次 传送 数据 。 主 要 用 于 中 、 


高 速 









































O 一 般 来 说 ， 传 递 滞后 时 间 较 短 
O 〇 波 节 伸缩 容易 


OO 传递 滞后 时 间 不 确定 
〇 需要 通信 IC， 稍微 复杂 





在 环 状 的 网 络 内 ， 称 为 记号 的 
_ | 发 送信 号 权 循环 ， 只 具有 发 信 权 











〇 传递 滞后 时 间 确 定 


O 〇 波 节 伸缩 性 略 有 不 足 




















的 小 节 (通信 和 机器) 进行 通信 的 
方式 


O 〇 需要 通信 IC， 但 简单 





〇 如 果 波 节 多 ， 兴 后 时 间 就 大 








主 局 (master) 向 子 局 (slave) 
主 从 方式 | 询问 通信 要 求 ， 有 了 要 求 后 才 人 允许 
通信 的 方式 。 主 要 用 于 低速 通信 





软件 ) 











另外 ， 为 了 在 维修 工厂 等 ， 准 确 而 迅速 
地 排除 故障 ， 需 要 补充 车 载 ECU 的 车 载 诊 


O 〇 不 需要 通过 IC， 廉 价 〈 对 应 只 用 

















O 波 节 伸缩 性 不 好 
O 主 局 发 生 故障 ， 整 体 就 会 竣 疝 




















内 LAN 可 以 实现 控制 系统 之 间 的 信息 共有 
化 、 与 汽车 厂家 专用 网 络 连接 的 多 媒体 技 




















断 和 车 辆 外 部 非 车 载 诊断 并 用 的 故障 诊断 辅 
助 系统 。 和 车辆 外 部 的 诊断 装置 可 以 通过 串 行 
通信 连接 车 载 ECU， 获 取 车 载 诊 断 结 果 和 
系统 控制 状态 ， 进 行 故障 内 容 的 显示 和 故障 
部 位 的 判断 ， 以 及 执行 机 构 的 工作 检查 等 。 
图 6. 16 所 示 为 今后 用 于 解决 较 复杂 、 高 难 
度 故 障 的 故障 诊断 辅助 系统 的 构成 。 运 用 车 











辅助 支持 系统 
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故障 诊断 工具 (便携 式 ) 


tH 


图 6.16 故障 诊断 





术 ， 以 及 利用 熟练 维修 人 员 的 技术 经 验 搭建 
故障 诊断 专家 系统 等 ， 故 障 诊断 技术 的 系统 
化 将 会 不 断 地 发 展 和 进步 。 此 外 ， 美 国 加 利 
理 尼 亚 州 排放 法 规 强化 同步 实施 的 OBD 
(On - Board Diagnosis) 法 规 、 对 应 于 安全 
和 环境 保护 的 法 规 ， 故 障 诊断 的 国际 标准 化 
也 正在 进行 完善 。 














cs 




















上 助 系统 的 构成 

















f ECU 软件 开发 辅助 系统 
随 着 车 辆 电子 控制 系统 大 规模 化 和 复杂 
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件 智能 化 ， 达 到 信息 共有 化 ， 并 统一 整合 
ECU， 尽 可 能 地 实现 系统 的 小 型 化 。 因 此 ， 





化 ， 高 效率 地 开发 ECU 的 控制 程序 显得 更 
加 重要 。 为 了 代替 原来 程序 开发 用 的 汇编 程 
序 语 言 ， 开 始 使 用 在 构造 上 易于 理解 及 表述 
的 高 级 程序 设计 语言 一 一 C 语言 。 但 是 ， 由 
于 原来 的 通用 编译 程序 ， 存 在 着 控制 ECU 
软件 的 功能 不 足 和 储存 使 用 量 的 增加 等 问 
题 ， 提 出 了 如 图 6. 17 所 示 的 适用 于 车 辆 电 
子 控制 系统 的 “车 辆 控制 用 C 语言 规格 ”， 
并 且 进 入 了 实用 阶段 。 

车 辆 控制 用 C 语 言 规格 

国际 标准 C 语 言 规格 


处 理 系统 定义 的 动作 


“Implementaion defined behavior 


硬件 控制 功能 扩展 


机 






















































全 办 作为 车 辆 控制 用 C 
BD: 训 规 格 规定 的 部 分 





A{ — — interrupt 
“| 一 一 了 


















图 6. 17 车 辆 控制 用 C 语言 的 概要 











另外 ， 在 多 个 ECU 之 间 用 多 重 通 信 进 
行 协 调控 制 与 用 一 个 ECU 统一 控制 多 个 控 
制 系 统 时 ， 重 点 是 创造 各 控制 系统 能 独立 开 
发 的 环境 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 开 始 研究 采 
用 实时 0S (Operation System ) 。 


6.3 控制 系统 开发 的 革新 


由 于 控制 信息 量 的 增 大 ， 系 统 也 变 得 越 
来 越 复杂 化 。 庞 大 交错 的 电子 装置 和 电气 配 
线 限 制 了 控制 系统 自身 的 发 展 ， 同 时 还 要 解 
决 制造 质量 和 维修 保养 的 问题 。 今 后 ， 随 着 
智能 化 系统 的 扩大 应 用 ， 这 些 问 题 将 会 变 得 
更 加 苛刻 ， 因 此 ， 现 在 必须 开始 考虑 相应 的 
对 策 。 

a. 车 辆 LAN 的 采用 

针对 信息 的 增多 ， 需 要 建立 车 辆 LAN,， 
使 多 重 通信 成 为 可 能 ， 推 进 传感器 和 执行 元 



































不 仅 开发 元 件 重要 ， 体 系 化 和 标准 化 也 是 十 
分 重要 的 。 正 如 上 节 所 述 ， 这 种 工作 正在 稳 
步 地 推进 。 

b. 开发 工具 的 运用 

在 系统 开发 中 ， 计 算 机 是 不 可 缺少 的 工 
有 具 。 如 何 高 效 利 用 计算 机 ， 答 案 不 仅 在 于 工 
程 师 ， 还 要 依靠 管理 者 的 技术 资质 。 近 年 
来 ， 开 发 工具 迅速 得 到 了 发 展 ， 在 控制 系统 
设计 中 广泛 利用 的 MATLAB ， 其 矩阵 计算 、 
计算 功能 、 图 表 化 、 数 据 处 理 及 等 对 话 形 式 
等 都 是 优势 ， 不 必 考 虑 烦琐 的 流程 ， 完 全 可 
以 按照 自己 解决 问题 的 思路 轻松 进行 开发 。 
系统 还 增加 了 非 线 性 控制 ， 运 用 SIMULINK 
模块 可 以 简单 地 进行 仿真 ， 可 以 一 边 想象 实 
际 的 系统 ， 一 边 进行 设计 。 因 此 ， 和 凭借 这 些 
软件 ， 现 在 已 经 进入 了 现代 控制 理论 和 最 新 
控制 算法 易于 实现 的 时 代 。 除 此 之 外 ， 欧 美 
开发 了 很 多 软件 ， 如 Multi - Body Dynamics 
软件 群 已 经 上 市 。 日 本 由 于 没有 认为 软件 是 
技术 商品 ， 在 该 领域 明显 处 于 非常 落后 的 位 
置 。 图 6. 18 为 软件 ANDECS 实例 。. 

c. 层次 化 系统 

过 去 ， 发 动机 系统 、 驱 动 系统 、 悬 架 系 
统 及 转向 系统 是 分 别 开 发 的 ， 局 部 最 优化 未 
必 能 达到 车辆 整体 的 最 优化 ， 导 致 无 用 的 信 
息 量 增加 。 今 后 ， 考 虑 从 车 辆 整体 或 社会 系 
统 出 发 ， 提 出 以 更 高 层次 、 更 加 智能 化 的 汽 
车 为 目标 ， 制 造 具有 新 创意 、 新 价值 感 的 汽 
车 。 例 如 ， 对 车 辆 整体 控制 和 个 别 自 律 控制 
进行 重新 分 工 ， 为 了 最 大 限度 地 发 挥 控制 效 
果 ， 在 新 系统 下 分 配 原来 的 性 能 、 功 能 ， 或 
对 所 有 新 的 功能 进行 整理 、 重 编 并 进行 
精简 。 

在 实际 中 ， 系 统 越 复杂 ， 控 制 软件 发 展 
得 越 精细 ， 也 就 必然 向 具有 生物 特征 的 汽车 
发 展 。 在 末梢 反射 性 快速 响应 的 自律 分 散 控 
制 和 观测 所 有 情况 的 条 件 下 ， 协 调控 制 车 辆 
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设计 外 现 场 { 工 一 证 一 ) ( 工 专 又 /一 个 ) 
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图 6.18 ANDECS 
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整体 ， 达 到 互补 的 控制 效果 。 例 如 ,蜂鸟 概 
念 (4.4 节 ) 使 该 梦想 得 以 实现 ， 让 人 想象 
出 恰似 从 宇宙 飞 来 并 在 地 上 晤 停 ， 自 由 自在 
移动 的 汽车 。 

解决 该 课题 最 为 有 力 的 方法 就 是 层次 化 
系统 。 它 不 仅 使 硬件 和 软件 层次 化 ， 在 车 辆 
整体 控制 整合 中 考虑 失效 保护 ， 也 进行 层次 
化 重 构 。 因 此 ， 开始 了 自律 分 散 控制 理论 的 
研究 。 通 过 层次 化 处 理 ， 就 可 以 比较 容易 地 
建立 关于 诸多 信息 的 判断 、 软 传 感 以 及 人 工 
智能 的 应 用 等 数据 库 ， 实 现 高 功能 与 高 智能 
化 。 在 底层 推进 传感器 、 执 行 机 构 及 微机 的 
智能 化 产品 ， 进 而 为 尽快 实现 标准 化 低 成 本 
的 辅助 系统 的 量 产 ; 在 上 层 考虑 利用 系统 控 
制 余 量 的 多 台 小 型 机 ， 通 过 LAN 实现 信息 
的 整 车 共有 ， 形 成 紧凑 上 且 良 好 的 系统 。 为 了 












































今后 的 开发 
(硬件 主导 型 ) 








色 6. 19 














在 综合 控制 化 和 智能 化 的 条 件 下 ， 软 件 
常 被 视 为 黑匣子 ， 不 在 体系 下 的 复杂 控制 其 
实 是 浪费 的 、 不 合理 、 不 安全 的 因素 ， 不 仅 
增加 成 本 ， 失 效 保护 在 整个 车 辆 上 也 难以 整 
合 ， 在 安全 性 方面 完全 可 能 产生 致命 的 缺 
陷 。 为 使 新 系统 的 合理 开发 成 为 可 能 ， 推 进 
开发 组 织 的 综合 协调 和 分 散 、 信 息 管 理 的 系 
统 化 ， 为 达到 目标 而 进行 各 种 软件 的 技术 经 
验 的 积累 ， 同 时 也 要 继承 一 定 的 传统 技术 的 
组 织 体系 和 管理 模式 。 利 用 微机 的 辅助 作用 












































实现 这 一 目标 ， 有 必要 重新 建立 开发 体系 。 

d. 新 开发 体制 

一 般 来 说 ,一 旦 装备 了 诸多 控制 系统 ， 
以 前 的 开发 方法 就 不 适用 了 。 即 在 新 系统 
中 ， 必 然 装 入 新 的 特性 ， 对 新 特性 进行 评价 
套用 原来 的 评价 方法 和 评价 标准 是 不 充分 
的 、 不 恰当 的 。 因 此 ,包括 硬件 、 软 件 在 
内 ， 系 统 开发 和 评价 指标 的 确立 同时 进行 ， 
系统 设计 时 应 迅速 判断 是 用 硬件 处 理 还 是 用 
软件 处 理 与 目标 的 差异 ， 以 此 运转 开发 循 
环 。 开 发 流程 如 图 6. 19 所 示 。 随 着 软件 比 
重 的 增 大 ， 应 该 推进 预测 仿真 技术 ， 即 鸭 驶 
模拟 器 及 虚拟 现实 技术 ， 在 设计 领域 进行 一 
些 必然 的 反复 式 开 发 ， 因 此 在 不 久 的 将 来 ， 
将 会 发 生 从 现在 的 以 硬件 开发 为 中 心 的 开发 
体系 向 便于 开发 软件 的 体系 的 转变 。 


今后 的 开发 
(软件 主导 型 ) 





























系统 设计 


新 系统 的 开发 流程 


是 能 够 达到 管理 创新 和 技术 积累 的 双重 
目标 。 
e. 梦想 的 实现 
最 后 谈 谈 最 终 梦 想 的 系统 。 假 如 能 够 建 
立 具有 独立 控制 轮 荷 、 控 制 驱动 制 动 力 、 控 
制 转向 的 系统 ， 那 么 执行 元 件 和 ECU 的 构 
成 将 与 过 去 的 完全 不 一 样 。 整 车 控制 指令 从 
服务 主机 向 外 传送 ， 控 制 一 个 发 动机 驱动 系 
统 ECU 和 四 个 车 轮 ECU， 基 本 构成 如 图 
6. 20 所 示 。 由 于 四 个 车 轮 装备 同样 的 系统 ， 
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即使 一 个 车 轮 失 效 ， 另 外 三 个 车 轮 也 能 共同 
应 对 失效 工 况 ,这样 的 系统 控制 余 量 设计 比 
较 容易 ， 因 此 可 以 研究 出 不 需 划 分 为 ABS、 
TSC、VSC 的 系统 ， 如 同 可 以 按照 创意 自由 
控制 系统 ， 也 可 以 说 ， 完 全 可 能 实现 各 轮 载 
荷 任意 变换 、 宛 如 动物 的 四 条 腿 一 样 的 灵 
活 、 和 鲁 棒 性 强 的 控制 系统 。 由 于 各 轮 具 有 综 
合 控制 三 轴 方 向 运动 的 ECU， 快速 自律 控 
制 各 轮 的 动作 ， 以 通过 数据 总 线 提供 的 信息 
和 车 辆 自身 的 传感器 信息 为 基础 ， 车 辆 综合 
ECU 能 够 自 适 应 地 控制 整个 车 辆 运动 。 车 


车 辆 控 
Kail= 





辆 综合 ECU 和 若 具 有 后 备 功能 ， 可 形成 相互 
辅助 的 系统 。 万 一 双方 的 ECU 均 发 生 失效 ， 
通过 车 轮 ECU 的 自律 性 判断 ， 可 以 避免 陷 
入 危险 的 状况 。 如 果 该 梦想 能 够 得 以 实现 ， 
就 有 可 能 制造 出 小 型 化 、 高 功能 、 高 可 靠 性 
且 性 价 比 高 的 系统 。 

在 整体 环境 中 ， 即 使 没有 特别 注意 ， 也 
能 自然 地 最 大 限度 地 发 挥 各 自 的 能 力 。 其 效 
果 就 是 通过 综合 化 考虑 ， 协 调 为 一 个 目标 。 
如 果 能 达到 犹如 管弦 乐队 和 声 的 效果 ， 那 我 
们 就 能 制造 出 理想 的 汽车 。 


制 ECU2 


(综合 控制 ) 
NL EE 上 司 (LAN) 
(自律 分 散 控制 ) 
(小 型 化 ) 
图 6.20 层次 化 系统 的 构成 
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